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مقدمه.1
مينـه اقتصـاد انـرژي اسـت كـه      ارتباط مصرف انرژي و رشد اقتصادي يكي از موضوعات مهم در ز

مرتب مورد مطالعه محققين قرار گرفته است. توجه به اين موضوع پس از پروتكل كيوتـو و  طوربه

اي از طريــق كــاهش مصــرف توافــق برخــي كشــورهاي صــنعتي جهــت كــاهش گازهــاي گلخانــه

انان نظيـر  كـه از ديـدگاه بسـياري از اقتصـادد    چـرا ؛اي گرفتـه اسـت  جان دوباره،هاي فسيليانرژي

آيـد و  انرژي به عنـوان يـك عامـل توليـد بـه حسـاب مـي       3و لي و چانگ2، گالي و الساكا1استرن

تواند باعث جلوگيري از رشد اقتصادي و بروز بيكاري شود. بر ايـن  بنابراين كاهش مصرف آن مي

ارتباط كاهش مصرف انرژي با رشد اقتصادي و مقدار اين اثر، موضـوعي اسـت كـه مـورد    ،اساس

توجه اقتصاددانان قرار گرفته است.

كـه  شـود ديـده مـي  ،شـود وقتي تحقيقات انجام شده در اين زمينـه بررسـي مـي   ،از سوي ديگر

انـد. تفـاوت در نتـايج    دسـت آورده نتايج متفاوتي را حتي بـراي يـك كشـور بـه    ،مطالعات مختلف

در ،باشـد. از طـرف ديگـر   هـاي مـورد بررسـي    تواند به دلايل مختلفي نظير متفاوت بـودن دوره مي

سالهاي اخير وجود ارتباطات غيرخطي بين متغيرهـاي اقتصـادي در مقابـل ارتباطـات خطـي توجـه       

اقتصاددانان را به خود جلب كرده و ادبيات رو به رشدي در اين زمينه شكل گرفته است. جـذابيت  

ود. تغيير ضرايب الگـو بـه   تواند دچار تغيير شاين الگوها در آن است كه اثر متغيرها بر يكديگر مي

تواند علت تفاوت در نتايج مطالعات باشد. دليل تغيير در شرايط سيستم بوده كه مي

ــم (  ــال ملاي ــيون انتق ــل    STR(4روش رگرس ــه دلي ــه ب ــت ك ــي اس ــاي غيرخط ــه الگوه از جمل

خصوصيات خاص خود مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است. اين روش در واقع حالـت  

. از جمله محاسـن  است6، همانند مدل حد آستانه5تري از مدلهاي رگرسيوني تغيير وضعيتفتهپيشر

كنـد كـه روابـط بـين متغيرهـا      آن است كه ايـن امكـان را ايجـاد مـي    روش رگرسيون انتقال ملايم 

برحسب شرايط سيستم داراي چندين نظام باشند. شرايط سيستم توسط متغيري به نام متغير انتقـال و  

ميـزان اثرگـذاري متغيرهـاي مـدل بـر      ،شود. بـه عبـارت ديگـر   ه آن با حد آستانه مشخص ميفاصل

يكديگر بستگي به وضعيت متغير انتقال و ميزان تفاوت آن از حد آستانه دارد. البته بـرخلاف مـدل   

1. Stern (2000)
2. Ghali and El-sakka (2004)
3. Lee and Chang (2008)
4. Smooth Transition Regression
5. Switching Regression
6. Threshold Regression Model
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در مـدل رگرسـيون   ،افتـد طور ناگهـاني اتفـاق مـي   حد آستانه كه تغيير از يك نظام به نظام ديگر به

توانـد از بـين   پـذيرد. متغيـر انتقـال كـه مـي     قال ملايم، تغيير نظام با يك شيب ملايم صورت مـي انت

متغيرهاي موجود در الگو و يا خـارج از آن باشـد، متغيـري اسـت كـه ميـزان اثرگـذاري متغيـر يـا          

دهد.ثير قرار ميتوضيحي بر متغير وابسته را تحت تأمتغيرهاي 

هـاي غيرخطـي مـورد    ژي و رشد اقتصادي را از طريق مدلمطالعات مختلفي ارتباط مصرف انر

، اوماي حسنوف 2، رحمان و سرلتيس1توان به لي و چانگاند كه از جمله آنها ميبررسي قرار داده

اشاره نمود. در ايران نيز برخـي مطالعـات رابطـه مصـرف انـرژي و رشـد اقتصـادي را بـه         3و اوكار

) رابطه علي بين مصرف انرژي و 1389و هاشمي ديزج (اند. فلاحي صورت غيرخطي در نظر گرفته

اند. در اين تحقيق دو توليد ناخالص داخلي را به روش ماركوف سوئيچينگ مورد بررسي قرار داده

دسـت  بـه شـود و براسـاس نتـايج    رژيم مختلف در ارتباط مصرف انرژي و توليد تشخيص داده مـي 

متغيرها برقرار است. اما در رژيم دوم ارتباط علـي  يك ارتباط علي دوطرفه در رژيم اول بين آمده

) اثرات خطـي و غيرخطـي مصـرف    1390. مهرآرا و زارعي (استاز سمت توليد به مصرف انرژي 

انـد.  اي مـورد بررسـي قـرار داده   انرژي بر رشد اقتصادي را با استفاده از روش رگرسيون حد آستانه

ي غيرخطي اثر مصرف انرژي بر رشد اقتصادي را هاحاكي از آن است كه مدلدست آمدهبهنتايج 

دهند. همچنين سه رژيم مختلف در ارتباط متغيرها تشخيص داده هاي خطي توضيح ميبهتر از مدل

شود و بر اين اساس با افزايش مصرف انرژي تغيير رژيم رخ داده و اثربخشي مصرف انـرژي بـر   مي

يابد.هاي با مصرف بالا كاهش ميرشد اقتصادي در رژيم

) اثرگذاري مصرف انرژي بر رشـد اقتصـادي   1390مقاله حاضر همانند مقاله مهرآرا و زارعي (

شـود.  نمايد با اين تفاوت كه در اين مقاله از روش رگرسيون انتقال ملايم استفاده مـي را بررسي مي

جهـت نشـان   در انتخاب هدفمند متغيـر انتقـال در  ،همچنين تفاوت عمده اين مقاله با مقالات مشابه

دادن اثر تركيب مصرف انرژي بر ميزان اثربخشي مصرف انرژي بر رشد اقتصادي است.

1. Lee and Chang (2007)
2. Rahman and Serletis (2010)
3. Omay, Hasanov and Ucar (2012)
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مباني نظري.2
رشد اقتصادي  نقش آن درجايگاه مصرف انرژي در تابع توليد و.2-1

هاي اخير شتاب و روند اين توسعه در طول دههاستجهان امروز، جهان توسعه اقتصادي و صنعتي 

اهميت فراواني ازهاي بشركه براي فعاليتاستترين كالاي تجاري. انرژي مهماستر گرفته بسيا

برخوردار است. با شروع انقلاب صنعتي و شكل گرفتن صنايع ماشـيني، انـرژي بـه عنـوان يكـي از      

عوامل اوليه و مهم توليد شناخته شده و به تدريج با ادامه رونـد توسـعه اقتصـادي و مـدرنيزه شـدن      

هاي مختلف توليدي، بيش از پـيش اهميـت خـود را در رشـد اقتصـادي كشـورها بـه اثبـات         خشب

رسانده است.

گـاه ايـن   از ديد.استتوليد ترين عامل بيوفيزيكي رشد، انرژي تنها عامل و مهمبراساس نظريه

و غيرمتخصص با صرف مقادير فراوان انرژي حاصل شده و در متخصصحتي نيروي انساني نظريه 

از منبع انرژي بكـار گرفتـه   فقطاقتصاددركالاهاي توليد شدهبنابراين،شوندوليد بكار گرفته ميت

در مدل بيوفيزيكي كه توسط اقتصاددانان اكولوژيست مانند بنابراين. شوندشده از طبيعت ناشي مي

رمايه، عوامـل  شده، انرژي عامل اصلي و تنها عامل توليد است و نيروي كار و سبيان1آيرس و ناير

2.هستنداي هستند كه براي بكارگيري، نيازمند انرژي واسطه

، مخـالف نظـر اقتصـاددانان    4و دنيسـون 3اقتصاددانان نئوكلاسيك ماننـد برنـت  برخيديدگاه

ها معتقدند كه انرژي از طريق تأثيري كه بر نيروي كار نئوكلاسيكاست. اين گروه از اكولوژيست 

طـور غيرمسـتقيم بـر رشـد اقتصـادي مـؤثر اسـت و مسـتقيماً اثـري بـر رشـد            ، بهگذاردو سرمايه مي

معتقدنـد كـه انـرژي نقـش كـوچكي در توليـد       كدارد. اغلـب اقتصـاددانان نئوكلاسـي   اقتصادي ن ـ

اقتصادي داشته و يك نهاده واسطه است و عوامل اساسي توليد تنهـا نيـروي كـار، سـرمايه و زمـين      

تـري بـراي   نقش اساسي7و هريسون6، باربريج5ها مانند هميلتونيكاز نئوكلاساما گروهيهستند. 

8.گيرندو انرژي را نيز در كنار نيروي كار و سرمايه به عنوان عامل توليد در نظر ميانرژي قائلند 

1. Ayres and Nair (1984)
)1383خورسندي (.2

3. Berndt
4. Denison
5. Hamilton
6. Barbridge
7. Harrison
8. Stern (1993), p:139-141
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در مجموع بايد گفت كه امروزه اهميت انرژي در رشـد اقتصـادي بـر كسـي پوشـيده نبـوده و       

هاي توليدي در نظر گرفت.عنوان يك عامل توليد در كنار ديگر نهادهتوان مصرف انرژي را به مي

كار و انرژي در نظر بگيريم، خواهيم داشت: ، هاي سرمايهبه اين ترتيب اگر توليد را تابعي از نهاده

)1(),,( ELKfY =

هنهـاد Eو ارنيروي كه نهادLنهاده سرمايه، K، واقعيمحصول ناخالص مليY، )1(در رابطه 

هها و سـطح توليـد رابط ـ  . همچنين فرض بر اين است كه بين ميزان استفاده از اين نهادهاستانرژي 

هاي مذكور باعث افـزايش توليـد  عبارت ديگر، افزايش در هر يك از نهادهه ب.وجود داردمستقيم

به بيان رياضي داريم:.گرددمي

0>∆∆ LY / 0>∆∆ EY / 0>∆∆ KY /

:در صورتي كه فرم كاب داگلاس را براي تابع توليد در نظر بگيريم خواهيم داشت

)2(ϕβα ELAKY =

. اسـت نيروي كار و انـرژي  ،هبه ترتيب كشش توليد نسبت به سرمايϕوα ،βپارامترهاي 

توانيم نرخ رشد توليد را به عنوان اگر از اين تابع، لگاريتم گرفته و نسبت به زمان مشتق بگيريم، مي

د عوامل به صورت زير داشته باشيم:تابعي از نرخ رش

)3(GEGLGKaGY ϕβα +++=

رشـد مصـرف انـرژي    GEرشد نيروي كـار و  GLرشد سرمايه، GKرشد توليد، GYكه در آن 

كـه بـه   اسـت . اين معادله مبناي تخمين ارتباط مصرف انرژي و رشد اقتصادي در اين مطالعـه  است

گيرد. در مورد علت غيرخطي بودن ارتباط مصـرف انـرژي و   روش غيرخطي مورد برآورد قرار مي

دد.گردر بخش بعدي توضيحاتي ارائه مي،رشد اقتصادي و متغير اثرگذار بر اين ارتباط

تركيب مصرف و غيرخطي بودن ارتباط انرژي و رشد اقتصادي. 2-2
گيرد و هر كدام از اين مصارف دانيم امروزه مصارف مختلفي از انرژي صورت ميهمانطور كه مي

كاركردهاي خاص خود را دارد. در ترازنامه انرژي، كل مصرف نهايي انرژي به چند دسـته شـامل   
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بنـدي  ، كشـاورزي، حمـل و نقـل و مصـارف غيرانـرژي تقسـيم      مصارف خانگي و عمومي، صنعتي

دهـد. بـه   ها كاركردهاي متفاوتي از خود نشـان مـي  انرژي در هر كدام از اين بخششود. مسلماًمي

هاي صنعت، كشاورزي و حمل و هاي توليدي نظير بخشخصوص كاربرد مصرف انرژي در بخش

. استمتفاوت خانگي كاملاًهاي غيرتوليدي نظير مصارف نقل با مصرف در بخش

ثري در ك نهاده توليدي عمل كرده و نقش مؤبه عنوان يانرژي مستقيماً،هاي توليديدر بخش

انرژي يك كالاي مصـرفي  ،هاي خانگي و عموميكند. اما در بخشايجاد رشد اقتصادي بازي مي

براين تخصـيص مصـرف   ثر باشـد. بنـا  ؤتواند بر رشد اقتصادي مبوده و از طريق افزايش مصرف مي

توانـد بـر نحـوه    هاي مختلف اقتصـادي و يـا بـه عبـارتي تركيـب مصـرف آن مـي       انرژي بين بخش

هـاي توليـدي و   ميـزان سـهم بخـش   ،تـر اثرگذاري آن بر رشد اقتصادي مؤثر باشد. به بيـان روشـن  

در ϕتواند بر ضريب اثرگذاري آن بـر رشـد اقتصـادي (پـارامتر     غيرتوليدي از مصرف انرژي مي

) مؤثر باشد. بدين معنا كه يك ميزان مشخص از مصرف انرژي با ثابـت در نظـر گـرفتن    )3(معادله 

توانـد اثـر بيشـتري بـر رشـد      مـي ،هاي توليدي اختصاص يابدساير شرايط، در صورتي كه به بخش

شود، به طـور ضـمني   ) به صورت خطي تخمين زده3اقتصادي داشته باشد. در صورتي كه معادله (

شود كه ميزان اثرگذاري مصرف انرژي بر رشد توليد، بدون مد نظـر قـرار دادن تركيـب    فرض مي

از آنجا كـه مصـرف انـرژي    ،آن، در طول نمونه مورد بررسي ثابت است. اما همانطور كه گفته شد

سـهم  ،ديگـر تواند آثار متفاوتي را بر توليد بـر جـاي گـذارد و از طـرف    هاي مختلف ميدر بخش

لـذا فـرض   ،هاي مختلف از مصرف كل انرژي در طول نمونه مورد بررسي متغير بـوده اسـت  بخش

. نيستثابت بودن ضريب انرژي در تابع رشد چندان قابل دفاع 

بررسـي ميـزان   بـراي بنابراين در اين تحقيق از يك الگوي غيرخطـي رگرسـيون انتقـال ملايـم     

اده از اين مدل در آن اسـت  شود. مزيت استفادي استفاده مياثرگذاري مصرف انرژي بر رشد اقتص

تواند بسته به وضعيت متغير انتقال تغيير نمايد. همچنين اين امكـان وجـود دارد   ب مدل ميكه ضراي

توان ضريب انرژي كه متغير انتقال از بين متغيرهاي خارج از الگوي اصلي انتخاب شود. بنابراين مي

ميزان آن بسـته بـه متغيـري خـارج از مـدل، نظيـر سـهم بخـش         دومباشد و ثابت ندر تابع رشد اول

اي براي متغير انتقـال و  غيرتوليدي از مصرف كل انرژي تغيير يابد. همچنين در اين مدل حد آستانه

گردد.   سرعت انتقال از يك نظام به نظام ديگر تعيين مي
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ساختار الگو. 3
مدل رگرسيون انتقال ملايم.3-1

توان آن را به عنوان يـك  رگرسيون انتقال ملايم يك مدل سري زماني غيرخطي است كه ميمدل 

تلقي كرد. اين مدل در حالت كلي به صـورت  1يافته از مدل رگرسيوني تغيير وضعيتشكل توسعه

شود.زير معرفي مي

)4(ttttt ucsFwwy +′+′= ),,()( γθπ

),,...,,,,...,(كــه در آن 21111 ptttpttt xxxyyw −−−−= ،tyمتغيــر درونــزا ،tx متغيرهــاي

كـه تغييـرات آن باعـث تغييـر ضـريب      اسـت متغير انتقال tsو بردارهاي پارامترهاπوθ، برونزا

متغيـر درونـزا بـوده و يـا از جملـه متغيرهـاي       تواند وقفه شود. اين متغير ميمتغيرهاي برآوردگر مي

),,(تـابع  سومي خارج از اين چارچوب باشد. تواند متغيربرونزا باشد. همچنين مي csF t γ  تـابع ،

STRب مدل ، ضرايتواند بين صفر و يك باشد. بر اين اساسشود كه مقدار آن ميانتقال ناميده مي

θπو πبين  ،3و پـارامتر موقعيـت  γ،2در نوسان خواهند بود. تابع انتقال شامل پارامتر شيب+

cكنـد و پـارامتر موقعيـت   سرعت انتقال را بين دو الگوي حدي مشخص مي،. پارامتر شيباست،

هاست. مقدار متغير انتقـال و مقـدار تـابع انتقـال متنـاظر بـا آن       رژيمبين اين 4كننده حد آستانهتعيين

(.)Fكننده الگوي حاكم در هر دوره ، تعيينt.خواهد بود

در ادبيات موجود، شكل تابعي معمول كه براي تابع انتقال در نظر گرفته شده است، به صورت 

گردد:ال به صورت زير تعريف ميشكل تابع انتق،. بر اين اساساستلجستيك 

)5(01 1

1

>−−+= −

=
∏ γγγ ,)]}(exp[{),,( j

J

j
tt cscsF

در نظـر گرفتـه   )2LSTR(j=2و )j)1LSTR=1در تخمين الگـو معمـولاً دو حالـت   

),,(پارامترهاي j=1شود. در حالت مي csF t γθπ ، بـين tsاز5ي يكنـوا به صورت تـابع +

1. Switching Regression
2. Slope Parameter
3. Location Parameter
4. Threshold
5. Monotonic Function 
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π وθπ ),,(پارامترهــاي ،j=2يابنــد. در حالـت  تغييـر مــي + csF t γθπ بــه صــورت +

حول مقدار مياني 1متقارن
2

21 cc +
يابد.تغيير مي

ارتبـاط  ،. اما همانطور كه قبلا توضيح داده شـد است) مبناي كار 3له تخمين معادله (در اين مقا

هاي مختلف از ثير تركيب مصرف و يا سهم بخشتواند تحت تأمصرف انرژي و رشد اقتصادي مي

خطي در نظر گرفته شده انرژي و رشد اقتصادي به صورت غيرانرژي باشد. بنابراين ارتباط مصرف 

شود.برآورد ميو معادله زير 

)6(
),(

),,()(

tt

ttttttt

GEw

ucsFwwGLGKGY

1=

++++= γθπβα

خطي فرض شـده امـا اثـر مصـرف     ،ارتباط نيروي كار و سرمايه با رشد اقتصادي)6(در معادله 

گفته . همانطور كه قبلاًاستانرژي براساس مباحث مطرح شده در مباني نظري به صورت غيرخطي 

متغيـر توضـيحي بـر متغيـر     د بر نحوه اثرگذاريتوانمتغير انتقال متغيري است كه مقدار آن مي،شد

ثير گـذارد. براسـاس بحثـي كـه در مبـاني نظـري ارائـه گرديـد، تركيـب مصـرف و سـهم            وابسته تأ

تواند بر ميزان اثرگذاري مصرف انرژي بر رشد اقتصـادي اثرگـذار   هاي مختلف از انرژي ميبخش

موجـود، متغيـر انتقـال از بـين متغيرهـايي كـه       هـاي  باشد. بنابراين در اين مقاله با استفاده از آزمـون 

شود. اين متغيرها شامل سـهم بخـش   دهنده تركيب مصرف انرژي باشند، انتخاب ميتوانند نشانمي

خانگي، عمومي و تجاري از مصرف انرژي، سهم بخش غيرتوليدي از مصرف انرژي، سهم بخـش  

كـه بـه   هسـتند صـرف انـرژي   هاي صنعتي و كشـاورزي از م صنعتي از مصرف انرژي و سهم بخش

به منظور تخمين الگـوي رگرسـيون انتقـال ملايـم     شوند.نامگذاري مي4sو 1s ،2s ،3sترتيب 

لازم است مراحل زير به ترتيب انجام شود.

آزمون خطي بودن مدل .1

تغير انتقالانتخاب م.2

2LSTRو 1LSTRانتخاب نوع مدل از دو حالت .3

رافسون-در الگوريتم نيوتونcو γانتخاب مقادير اوليه پارامترهاي .4

1. Symmetric 
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رافسون و با استفاده از روش حداكثر تابع -برآورد الگوي نهايي توسط الگوريتم نيوتون.5

درستنمايي شرطي

توضـيح مختصـري از مراحـل لازم بـراي تخمـين الگـوي رگرسـيون انتقـال ملايـم ارائـه           ،در ادامه

شود. مي

آزمون خطي يا غيرخطي بودن مدل.3-2
يكي از مراحل اساسي در تخمين الگوهاي انتقال ملايم، آزمـون خطـي بـودن مـدل در برابـر مـدل       

تـوان گفـت كـه    مي،ن مدل رد نشودكه فرضيه صفر مبني بر خطي بود. در صورتياستغيرخطي 

تواند توسط يك مدل خطي توضيح داده شود و نيازي به هاي توضيحي بر متغير وابسته مياثر متغير

فرضيه صفر مبني بر خطي بودن مـدل در حالـت عمـومي    ،مدل غيرخطي نخواهد بود. بر اين اساس

00تواند به صورت )) مي4(معادله ( =θ:Hف شـود. امـا بـه دليـل مشـكلاتي كـه در مـورد        تعري

2دهند كه از تقريب درجه سوم تيلورپيشنهاد مي1آزمون اين فرضيه وجود دارد، لوكونن و ديگران

),,(تابع انتقال csF t γ.بر اين اساس از رگرسيون كمكـي زيـر كـه از بسـط درجـه      استفاده شود

شود.جام آزمون خطي بودن مدل استفاده ميدست آمده جهت انسوم تابع لجستيك به

)7(ttttttttt vswswswwy 3
3

3
2

21 +′+′+′+′= βββδ

در اين حالت فرضيه صفر مبني بر خطي بودن مدل به صـورت زيـر خواهـد بـود كـه بـا اسـتفاده از        

گيرد.مورد آزمون قرار مي،Fهاي مقيد و غيرمقيد و محاسبه آماره مجموع مربعات خطا براي مدل

03210 =′=′=′ βββ:H

انتخاب متغير انتقال.3-3
) ابتدا بايد متغير انتقال جهت انجام آزمون خطي بودن تعيين گردد. انتخاب ايـن متغيـر   6در معادله (

نه تنها در اين آزمون از اهميت بالايي برخوردار است بلكه در تعيين نوع مدل و تخمـين نهـايي آن   

كنند كه متغير انتقـال  ) پيشنهاد مي1994و تراسويرتا (3نيز سهم بسزايي دارد. براي اين منظور تساي

1. Luukkonen, et al (1988)
2. Taylor Approximation
3. Tsay (1989)
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شود كه آماره آزمون مربوط به آزمون خطي بودن حداقل شود. بـه عبـارت   مناسب طوري انتخاب 

ابتـدا آزمـون خطـي بـودن مـدل بـراي متغيرهـاي بـالقوه         ،ديگر جهت انتخاب متغير انتقال مناسـب 

گردد كه مقدار آمـاره آزمـون بـراي آن در بـين     شود و سپس متغيري انتخاب ميمختلف انجام مي

ساير متغيرها كمترين باشد. 

2LSTRو 1LSTRانتخاب شكل تابع انتقال از بين دو حالت .3-4

بايد شكل تابعي مناسب براي تابع انتقال مـورد بررسـي قـرار    ،در صورت تأييد غيرخطي بودن مدل

مطرح 2LSTRو 1LSTRابع انتقال به دو فرم ت،گيرد. همانطور كه گفته شد در مطالعات موجود

ديناميـك انتقـال در دو طـرف    1LSTRشده است. تفاوت اين دو مدل در آن است كه در حالت 

در دو طرف مقدار مياني حدود آستانه متقـارن  2LSTRحد آستانه غيرمتقارن بوده ولي در حالت 

تقال ملايم حائز اهميت است انتخاب . بنابراين يكي از مباحثي كه در تخمين مدل رگرسيون اناست

گردد و سپس مقادير آماره آزمون ) برآورد مي7. در اين آزمون ابتدا معادله (استشكل تابع انتقال 

شود.اساس آن الگوي مناسب براي تابع انتقال پيشنهاد ميگردد و بربراي فرضيات زير محاسبه مي

0

00

00

304

3203

32102

=

==

===

β
ββ

βββ

:

:

:

H

H

H

يه در برآورد پارامترهاي موقعيت و شيبمقادير اول.3-5
گيـرد. بنـابراين لازم   رافسون مورد برآورد قرار مي-توسط الگوريتم نيوتونSTRپارامترهاي مدل 

است يك مقدار اوليه مناسب براي شروع الگوريتم انتخاب گردد. جستجوي مقادير اوليه از طريـق  

(پـارامتر شـيب) صـورت    γيتمي در لگـار -(پـارامتر موقعيـت) و خطـي   cخطـي در  1يك گريـد 

گـردد و مقـاديري از ايـن دو    مجموع مربعـات خطـا محاسـبه مـي    γو cپذيرد. براي هر مقدار مي

) را SSRشود كه كمترين مجموع مربعـات خطـا (  پارامتر به عنوان نقطه شروع الگوريتم معرفي مي

حاصل كند.

1. Grid 
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تحليل تجربي.4
خطـي براسـاس   انـرژي و رشـد اقتصـادي بـه روش غير    در اين مقاله به دنبال تخمين ارتباط مصرف

شود. اين استفاده مي1346-1387دوره درهاي اقتصاد ايران . در اين راستا از دادههستيم) 6معادله (

ر ادامه به برآورد تجربـي  اند. دزي و ترازنامه انرژي استخراج شدهها از منابع آماري بانك مركداده

هاي مورد نياز خواهيم پرداخت.الگو و انجام آزمون

آزمون مانايي.4-1
در ابتدا و پيش از تخمين الگو لازم است درجه مانـايي متغيرهـا مـورد ارزيـابي قـرار گيـرد. نتـايج        

خ )، نـر GYآزمون ريشه واحد ديكي فولر براي متغيرهاي مدل شامل نرخ رشـد محصـول واقعـي (   

) GEنرخ رشد كل مصرف نهايي انرژي() وGL)، نرخ رشد نيروي كار (GKرشد حجم سرمايه (

نشان داده شده است.  1در جدول 

يافته براي متغيرهانتايج آزمون ريشه واحد ديكي فولر تعميم. 1جدول 
نام متغيرآماره آزمونمقدار بحراني

2,93-3,34-GY

2,93-2,95-GK

2,93-3,69-GL

2,93-3,31-GE

هاي تحقيقمأخذ: يافته

در آزمون فوق تعداد وقفه در نظر گرفته شده براي هر يك از متغيرها براساس معيار شوارتز بيـزين  

هاي آزمون با مقادير بحراني ارائه شده، وجود ريشه واحد براي تعيين گرديده است. با مقايسه آماره

ين نتايج حاصل نشان از مانايي كليه متغيرها دارد.شود. بنابراتمامي متغيرها رد مي

آزمون غيرخطي بودن مدل، انتخاب متغير و شكل تابع انتقال.4-2
جهـت انجـام آزمـون خطـي بـودن مـدل، از تخمـين        ،هاي قبلـي اشـاره شـد   همانطور كه در بخش

شـود. در  مـي ) اسـتفاده )6(رگرسيون كمكي حاصل از بسط درجه سوم تيلور تـابع انتقـال (معادلـه    

) نياز است ابتدا متغير انتقال تعيين شود. متغير انتقال متغيري است كه تغييرات آن و 7تخمين معادله (



3شماره اقتصاد محيط زيست و انرژي    سال اولفصلنامه 28

تواند بر اثربخشي متغير يا متغيرهاي توضيحي بر متغيـر وابسـته اثرگـذار    فاصله آن از حد آستانه مي

تواند بـر ميـزان اثرگـذاري    ميتركيب مصرف انرژي،باشد. همانطور كه در مباني نظري اشاره شد

ثر باشد. بنابراين در اين تحقيق از بين متغيرهاي مختلفي كه به نوعي تركيب ؤآن بر رشد اقتصادي م

شود. اين متغيرهـا شـامل سـهم    ترين متغير انتقال انتخاب ميدهند، مناسبمصرف انرژي را نشان مي

و تجاري از مصرف انرژي، سـهم  بخش غيرتوليدي از مصرف انرژي، سهم بخش خانگي، عمومي

كـه  هستندهاي صنعتي و كشاورزي از مصرف انرژي بخش صنعتي از مصرف انرژي و سهم بخش

چهار متغير طوري انتخاب شوند. متغير انتقال از بين اين گذاري مينام4sو 1s ،2s ،3sبه ترتيب 

شود كه آماره آزمون مربوط به آزمون خطي بودن حداقل شود. به عبـارت ديگـر مقـدار آمـاره     مي

آزمون براي آن در بين ساير متغيرها كمترين باشد.

در صورت تأييد غيرخطي بودن مدلي كه متغير انتقال مناسب را دربـر دارد، بايـد شـكل تـابعي     

شكل تابعي ،ال مورد بررسي قرار گيرد. بنابراين براساس آزموني كه اشاره شدمناسب براي تابع انتق

خلاصه 2هاي فوق در جدول گردد. نتايج حاصل از انجام آزمونمناسب براي تابع انتقال تعيين مي

) را F)Prob Fسطح عدم اطمينان آماره 2است كه مقادير ارائه شده در جدول گفتنيشده است. 

دهنده سطح عدم اطمينان در رد فرضـيه خطـي بـودن و    ستون اول نشان،بر اين اساسدهد.نشان مي

. است04Hو 02H ،03Hهاي بعدي به ترتيب مربوط به سطح عدم اطمينان در رد فرضيات ستون

متغير انتقال و شكل تابعي مناسبخطي بودن، تعيين هايننتايج آزمو. 2جدول 

P-value

متغير 
انتقال

0Hفرضيه  02Hفرضيه  03Hفرضيه  04Hفرضيه
شكل تابعي
پيشنهادي

1S 043/0 219/0 102/0 097/0 1LSTR

2S 017/0 001/0 305/0 452/0 1LSTR

3S 266/0 722/0 560/0 071/0 Linear

4S 191/0 210/0 310/0 246/0 Linear

هاي تحقيقمأخذ: يافته

و1sمبني بر خطي بودن مدل، با در نظـر گـرفتن متغيرهـاي    0Hفرضيه ،براساس نتايج ستون اول

2sشود. همچنين مقدار درصد رد مي95انتقال در سطح اطمينان ان متغيربه عنوp-value  در ايـن
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دهنـده سـهم بخـش    كـه نشـان  2sكمتر از ديگر متغيرهاست. بنابراين متغيـر  2sآزمون براي متغير 

شـود. نتـايج حاصـل از    ناسب انتخاب ميانتقال مغيرتوليدي از مصرف انرژي است، به عنوان متغير

با در نظر گرفتن متغيـر  04Hو03Hو عدم رد فرضيات 02Hسه ستون ديگر حاكي از رد فرضيه 

2sيشنهاد شده بـراي تـابع انتقـال بـه     انتقال است. بر اين اساس شكل تابعي مناسب پبه عنوان متغير

.است1LSTRصورت 

γγγγوcمقادير اوليه در برآورد .4-3
رافسون در برآورد الگو لازم است يك مقـدار اوليـه مناسـب بـراي     -براي شروع الگوريتم نيوتون

و cشروع الگوريتم انتخاب گردد. براساس توضيحات ارائه شده در بخشهاي قبلي، براي هر مقدار 

γ گـردد و مقـاديري از ايـن دو پـارامتر بـه عنـوان نقطـه شـروع         مجموع مربعات خطا محاسبه مـي

شود كه كمترين مجمـوع مربعـات خطـا را حاصـل كنـد. در شـكل زيـر قرينـه         الگوريتم معرفي مي

بنـابراين  .داده شـده اسـت  نشـان γو c) بـه صـورت تـابعي از    -SSRمجموع مربعات خطا (يعني 

تـرين  مقدار ماكزيمم در اين شكل نمايانگر كمترين مقدار مربعات خطـا بـوده و در نتيجـه مناسـب    

وc=/4480است. بدين ترتيب و با توجـه بـه شـكل زيـر مقـدار اوليـه      γو cمقدار اوليه براي 

10=γ شود.عنوان نقطه شروع الگوريتم انتخاب ميبه

γγγγو cتابعي از SSRقرينه مقادير. 1نمودار 
هاي تحقيقمأخذ: يافته
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1LSTRبرآورد اثر مصرف انرژي و رشد اقتصادي توسط مدل .4-4

مدل نهايي پرداخت. شكل توان به برآورد در اين مرحله كليه نكات مبهم الگو مرتفع گرديده و مي

به عنوان متغير انتقال 2sگردد با توجه به غيرخطي بودن مدل، انتخاب كامل الگويي كه برآورد مي

.استبراي تابع انتقال، به صورت زير 1LSTRو شكل تابعي 
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د سرمايه بر رشد توليد خطـي فـرض شـده و اثـر     اثر نرخ رشد نيروي كار و نرخ رشبالا،در معادله 

شـود. نتـايج   رشد مصرف انرژي غيرخطي و تابعي از سهم بخش غيرتوليدي از مصرف فـرض مـي  

آمده است.3تخمين اين معادله در جدول 

1LSTRتخمين الگوينتايج  . 3جدول 

Probمتغير توضيحيضريب
قسمت خطي مدل

عرض از مبدأ-0010/0089/0

0536/0320/0GK

0416/0342/0GL

0001/0880/0GE

قسمت غيرخطي مدل
عرض از مبدأ0004/0112/0

0229/074/0-GE

0693/035/55γ

0447/0c

هاي تحقيقمأخذ: يافته

. ضـرايب نـرخ رشـد    اسـت درصـد معنـادار   90كليه ضرايب حداقل در سطح ،3با توجه به جدول 

، مطـابق  هستندوي كار كه بيانگر كشش توليد نسبت به سرمايه و نيروي كار سرمايه و نرخ رشد نير

هستند. اما ضريب رشد مصرف انرژي در بخـش  34/0و 32/0ظار مثبت بوده و به ترتيب برابر با انت

. از آنجـا كـه   اسـت -74/0بوده و در بخش غيرخطـي منفـي و برابـر    88/0خطي مدل مثبت و برابر 
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ين مدل در هر لحظه از زمـان از جمـع ضـريب بخـش خطـي بـه اضـافه        ضريب مصرف انرژي در ا

توان گفت كه اثر رشد انرژي در كل مثبت شود، ميدرصدي از ضريب بخش غيرخطي حاصل مي

. اندازه اين ضريب در هر دوره بستگي به فاصـله سـهم بخـش غيرتوليـدي از مصـرف انـرژي       است

دست آمده است. اين بـدان معنـي اسـت    به447/0بر نسبت به حد آستانه دارد. اندازه حد آستانه برا

درصد باشد، مقدار تابع انتقال 45كه هر چه سهم بخش غيرتوليدي از مصرف انرژي بيشتر از تقريباً 

به سمت يك ميل كرده و با توجه به منفي بودن ضريب بخش غيرخطي، اثرگذاري رشـد مصـرف   

توليدي از مصـرف انـرژي   ر چه سهم بخش غيرابد. در مقابل هيانرژي بر رشد اقتصادي كاهش مي

درصد باشد، مقدار تابع انتقال به سـمت صـفر ميـل كـرده و اثرگـذاري رشـد مصـرف        45كمتر از 

كـه انتظـار داريـم    چـرا ،يابد. اين نتيجه مطابق با انتظارات استانرژي بر رشد اقتصادي افزايش مي

يدي مثل صنعت، كشاورزي و حمـل  هاي تولاثرگذاري آن بخش از مصرف انرژي كه وارد بخش

هاي خانگي، تجاري و عمومي باشد. بيش از بخش،شودو نقل مي

يا پارامتر شيب، بيانگر سرعت حركت تابع انتقال بين دو مقدار حدي صـفر و يـك   γضريب

ف انرژي را بـر  گذاري رشد مصرميزان اثر4دهد. جدول است كه سرعت انتقال بالايي را نشان مي

دهد.رشد اقتصادي در دو رژيم حدي و دو حالت خاص نشان مي

ب دو رژيم حديمقايسه ضراي. 4جدول 
=mean2S1387s=2Sمتغيررژيم حدي صفررژيم حدي يك

عرض از مبدأ-005/0-008/0023/0089/0

325/0236/014/088/0GE

هاي تحقيقمأخذ: يافته

و ضريب رشد مصرف انرژي را در دو حالت حدي، يعني زماني كه از مبدأمقدار عرض 4جدول 

تابع انتقال برابر صفر بوده (رژيم حدي صفر) و زماني كه تابع انتقال برابر يك باشـد (رژيـم حـدي    

ب بـراي دو حالـت خـاص يعنـي زمـاني كـه سـهم بخـش         دهد. همچنين اين ضـراي يك)، نشان مي

بوده (آخرين دوره نمونـه) و زمـاني كـه    1387مقدارش در سال غيرتوليدي از مصرف انرژي برابر 

) باشد، نيـز محاسـبه شـده    1346-1387هاي مورد بررسي (سالدراين سهم برابر مقدار ميانگين آن 

است. براساس اين نتايج ضريب رشد مصرف انرژي بر رشد توليد كه به عبارتي كشش توليد نسبت 
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تغيير بـوده اسـت. مقـدار ايـن ضـريب در هـر لحظـه از زمـان         در 14/0و 88/0، بين استبه انرژي 

باشد، كشـش  1387بستگي به تركيب مصرف انرژي دارد. اگر تركيب مصرف انرژي همانند سال 

طور متوسط در طول دوره . همچنين اندازه اين كشش بهاست24/0توليد نسبت به انرژي در حدود 

. است32/0تقريبا1387-1346ً

يگيرنتيجه. 5
مصرف انرژي از جملـه  بيشتردر حال رشد بوده و از آنجا كه در جهان كنوني مصرف انرژي مرتباً

، اين افزايش مصرف، افزايش آلودگي و گرم شدن كره زمـين را بـه دنبـال    استهاي فسيلي انرژي

هـا قـرار گرفتـه و معاهـدات     دولـت داشته است. از اين رو كاهش مصـرف انـرژي در دسـتور كـار     

برخي كشورها رسـيده  يمللي همچون پيمان كيوتو در راستاي كاهش مصرف انرژي به امضاالبين

است. 

رويـه آن و لـزوم حفـظ منـابع     كاهش مصرف انرژي در ايران نيز به دلايلي همچون اتلاف بـي 

هـا  هاي آينده مورد توجه مسـئولين قـرار گرفتـه و اجـراي طـرح هدفمنـدي يارانـه       انرژي براي نسل

هـاي اقتصـادي و همچنـين برخـي     براساس برخي تئـوري ،ن امر است. اما از سوي ديگرنمادي از اي

شواهد تاريخي، انرژي از عوامل توليد به حساب آمده و محدوديت مصرف آن ممكن است باعث 

جلوگيري از روند رشد توليد شود. بر اين اساس مطالعـات مختلفـي در ايـران و جهـان بـه بررسـي       

اند.شد اقتصادي پرداختهارتباط مصرف انرژي و ر

در اين مقاله با استفاده از روش رگرسيون انتقال ملايـم، غيرخطـي بـودن ارتبـاط بـين مصـرف       

انرژي و رشد اقتصادي مورد بررسي قرار گرفت. از جمله محاسن روش رگرسيون انتقال ملايم آن 

يسـتم تغييـر يابنـد.    كند كه روابط بـين متغيرهـا برحسـب شـرايط س    است كه اين امكان را ايجاد مي

شود. از آنجـا  شرايط سيستم توسط متغيري به نام متغير انتقال و فاصله آن با حد آستانه مشخص مي

هاي مختلف متفاوت است، تركيب مصرف انرژي و كه اثربخشي مصرف انرژي بر توليد در بخش

اقتصـادي  تواند بر ميزان اثرگذاري مصـرف بـر رشـد   هاي مختلف از مصرف انرژي ميسهم بخش

ثر باشد. از اين رو در اين مقاله متغير انتقال از بين متغيرهايي كه به نوعي بيانگر تركيب مصـرف  ؤم

.استانرژي بودند، انتخاب گرديد. اين نكته وجه تمايز اين مقاله با ديگر مطالعات مشابه 
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انـرژي و  خطـي بـين مصـرف    كننده وجود ارتباط مثبت و غيرييد، تأنتايج حاصل از اين تخمين

. اين ارتباط به تركيب مصرف انرژي وابسته بوده و هر چه سهم بخش استرشد اقتصادي در ايران 

اي بخشي انرژي بر توليد كمتر است. مقدار حد آسـتانه ي از مصرف انرژي بيشتر باشد، اثرغيرتوليد

دسـت  بـه . اين بدان معني است كه براساس ضـرايب  است45/0براي سهم بخش غيرتوليدي تقريباً

هاي خطي و غيرخطي الگو، هر چه سهم بخش غيرتوليدي از مصرف انـرژي بيشـتر   آمده از قسمت

درصد باشد، مقدار تابع انتقال به سمت يك ميل كرده و اثرگذاري رشد مصـرف انـرژي بـر    45از 

ال درصد باشد، مقدار تابع انتق45يابد. در مقابل هر چه اين سهم كمتر از رشد اقتصادي كاهش مي

يابد. بر ايـن  به سمت صفر ميل كرده و اثرگذاري رشد مصرف انرژي بر رشد اقتصادي افزايش مي

كشش توليد نسبت به انرژي با كاهش سهم بخش غيرتوليدي و افزايش سهم بخش توليدي ،اساس

و 14/0)  بـين  1346-1387دوره مـورد بررسـي (  دراز مصرف انرژي، افزايش يافتـه و  مقـدار آن   

.است325/0ر نوسان بوده است. مقدار متوسط اين كشش برابر د88/0

هـاي  رسـد كـه دولـت بايـد در اجـراي سياسـت      بـه نظـر مـي   دسـت آمـده  بـه با توجه بـه نتـايج   

هاي مختلف توجه داشـته  به تفاوت اثربخشي مصرف انرژي در بخش،محدودكننده مصرف انرژي

اي كننـده توليدي مي تواند آثار نگـران هايكاهش مصرف انرژي در بخش،باشد. به عبارت ديگر

ثير أهاي غيرتوليـدي ت ـ بر توليد و رشد اقتصادي داشته باشد، در حالي كه كاهش مصرف در بخش

سـعي در  ،هـاي محدودكننـده مصـرف انـرژي    كمتري دارد. بنابراين دولت بايد در اجراي سياسـت 

هاي كمتـري  دي محدوديتهاي توليهاي غيرتوليدي داشته و براي بخشكاهش مصرف در بخش

توانند ضمن دستيابي به هدف كاهش مصرف انرژي، به اجرا گذارد. از اين طريق سياستگذاران مي

اثرات منفي كمتري را بر توليد ملي تحميل نمايند.
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