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 چکیده
مقاله  در ،اثر بازگشتی انرژی در گستره اقتصاد ایران است. در این راستا برآورد ،این مقاله از نگارش اصلیهدف 

شتی بروکس در ترکیب با معادله تجزیه و تحلیل نیروهای محرکه تغییرات حاضر مبتنی بر تفسیر اثر بازگ
ا استفاده سپس ب .شده است محیطی، روشی متفاوت برای برآورد اثر بازگشتی گستره اقتصاد ایران ارائهزیست

 ،. نتایجدگردیبرآورد  1346-1396از مدل فضا حالت، اندازه اثر بازگشتی انرژی در گستره اقتصاد ایران در دوره 
های مورد درصد است. در زیردوره 57 ،دهد که میانگین سالیانه اثر بازگشتی در دوره مورد بررسینشان می

و روندی صعودی دارد که باعث بوده  اثر بازگشتی انرژی قابل توجه 1357-1367 بررسی نیز بجز برای دوره
جه اثر قابل تو تأثیربه  نظرلقوه باشد. با جویی بابسیار کمتر از صرفه انرژی جویی واقعیصرفه ،استشده 

ه جویی انرژی توصیجویی انرژی کشور، جهت کاهش اثر بازگشتی و افزایش میزان صرفهبازگشتی بر صرفه
زیرا  ؛اندازه اثر بازگشتی لحاظ شود ،جویی انرژیهای صرفهدر هنگام طراحی اهداف و سیاست ، الف(شودمی

بیشتر یا کمتر از مقدار پیش ،جویی واقعی انرژیشود که میزان صرفهوجب میم ،کم یا بیش برآورد این اثر
اگر این  زیرا ؛انرژی تکیه شود کارآییبر بهبود  نباید صرفاً ،جویی انرژیبرای صرفه ، ب(باشدآن بینی شده 

اثر بازگشتی  دلیل به ،جویی بالقوهای از صرفهبخش عمده ،ها با اقدامات قیمتی مناسب همراه نباشندسیاست
نیز  انرژی کارآییهای های قیمتی و رها کردن سیاستدر عمل محقق نخواهد شد. البته صرف تکیه بر سیاست

 همین نتیجه را خواهد داشت. 
 

 اثر بازگشتی انرژی، مدل فضا حالت، پیشرفت تکنولوژی، ایران واژگان کلیدي:

 JEL:  Q43, Q48, C22بندي طبقه
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 مقدمه

ای رین محصولات نهایی، جایگاه ویژهتان یک عامل مهم تولید و همچنین یکی از ضرورینوانرژی به ع

صرف مدر توسعه اقتصادی دارد. با توجه به گستردگی منابع انرژی در ایران و همچنین تأثیرات سوء 

ن آرم) ریزی برای مصرف انرژی اهمیت فراوان داردرات آب و هوایی، برنامهانرژی بر آلودگی هوا و تغیی

 گیرندها اقدامات متعددی را به کار میبه منظور مدیریت مصرف انرژی، دولت (.67: 1388و زارع، 

ین با ا انرژی است. کارآییجویی انرژی متکی بر بهبود های صرفهسیاست ،از جمله این اقدامات که

تقیم ی را به طور مستواند مصرف انرژمی ،انرژی ناشی از پیشرفت تکنولوژی کارآییاگرچه بهبود  حال،

تواند رشد اقتصادی را ارتقا بخشد و می ،انرژی کارآییکاهش دهد، اما، پیشرفت تکنولوژی و بهبود 

ود جویی شده به وسیله بهبتقاضای جدیدی برای انرژی ایجاد کند. بنابراین، انرژی صرفه ،در نتیجه

ویی جین بخش از دست رفته از صرفها شود.انرژی، تا حدی با افزایش مصرف انرژی جبران می کارآیی

  (. 2000et al.Berkhout ,) شودتعریف می 1"اثر بازگشتی"بالقوه انرژی، به عنوان 

 های مؤثر انرژیانرژی باعث کاهش قیمت کارآییشود که ارتقای اثر بازگشتی از آنجا ناشی می

، اثر بازگشتی 6و تبدیل 5اقتصاد، گستره 4، ثانویه3، درآمدی2خواهد شد و با توجه به اثرات جانشینی

ی تتوان به اثر بازگشتی مستقیم، اثر بازگشاثرات بازگشتی را می (.Hertwich, 2005) دهدرخ می

بازگشتی  اثر (.Greening et al., 2000) بندی کرده اقتصاد طبقهغیرمستقیم و اثر بازگشتی گستر

 کارآییبیانگر آن است که بهبود  ،دش مطرح (Khazzoom, 1980) خازوم توسط مستقیم که ابتدا

                                                                                                                                        
1. Rebound Effect (RE) 

2 .Substitution Effects و یک انرژی خاص، قیمت خدمات آن نوع انرژی کاهش، کارآیی: به دنبال افزایش 

یش تقاضای انرژی افزا ،با افزایش تقاضای خدمات انرژی .یابدتقاضا برای خدمات آن انرژی افزایش می ،در نتیجه

 خواهد یافت.

3 .Income Effects درآمد در  ،در نتیجه و انرژی، قیمت خدمات انرژی کاهش، کارآیی: به دنبال افزایش

تقاضای انرژی افزایش خواهد  ،رو ازاین و یابد،بر افزایش میتقاضا برای سایر کالاهای انرژینیز و  ،دسترس

 یافت.

4 .Secondary Effectsدر نتیجه،  و بر شده،باعث کاهش هزینه تولید کالاهای انرژیانرژی  کارآیی ء: ارتقا

 یابد.تقاضا برای این کالاها و به تبع آن، تقاضا برای انرژی افزایش می

5 .Economy Wide Effects انرژی باعث کاهش تقاضای آن شود، قیمت انرژی کاهش  کارآیی: اگر ارتقای

 انرژی افزایش خواهد یافت.یابد و به دلیل کاهش قیمت انرژی، تقاضای می

6 .Transformational Effects دهد و تغییرات تکنولوژی در پی تغییرات تکنولوژی رخ می کارآیی: ارتقای

 کنندگان، اصلاح نهادهای اجتماعی و بازآرایی ساختار تولیدی را دارد.)توان( تغییر ترجیحات مصرف پتانسیل
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شود. همین میمنجر مصرف خدمات انرژی  افزایش ،و در نتیجه به افزایش تقاضای خدمات انرژی ،انرژی

 د و اثر بازگشتی ایجاد شود.یابحقق نتکاهش مورد انتظار مصرف انرژی د که گردمیامر سبب 

 بازگشتی اثر با اثرات جانشینی مرتبط است. در توان اظهار داشت که اثر بازگشتی مستقیماز این رو می

 یابدافزایش می کنندهمصرف واقعی درآمد و کاهش انرژی قیمت خدمات انرژی، کارآیی افزایش با ،غیرمستقیم

 ،خدمات و تولید این کالاها برای آنجا که از شود وخدمات می و کالاها تقاضای سایر افزایش موجب ،امر این که

توان اظهار داشت که اثر بازگشتی می ،یابد. از این رومی افزایش انرژی است، مصرف نیاز یانرژ نهاده به

های مرتبط است. اثر بازگشتی گستره اقتصاد نیز مربوط به واکنش همه بخش غیرمستقیم با اثر درآمدی

  (.Wei and Liu, 2017) انرژی است کارآییاقتصاد به بهبود 

ای و کاهش قیمت حقیقی خدمات انرژی، قیمت کالاهای واسطه ،داقتصاگستره  در اثر بازگشتی

ها و مقادیر تعادلی در اقتصاد های جدید در قیمتدهد که سبب یک سری تطبیقنهایی را کاهش می

برد که در نتیجه افزایش رشد رشد اقتصادی را بالا می ،انرژی کارآییشود. همچنین افزایش می

توان اظهار می ،بنابراین .(91: 1398)رفیعی و همکاران،  یابدیش میاقتصادی نیز مصرف انرژی افزا

دهد، در حالی که اثر بازگشتی داشت که اثر بازگشتی مستقیم در سطح اقتصاد خرد رخ می

 دهند.در سطوح میانی و کلان اقتصادی رخ می ،ترتیب به ،غیرمستقیم و اثر بازگشتی گستره اقتصاد

در زمینه  انرژی کارآییجا است که باعث کاهش منافع حاصل از بهبود اهمیت اثر بازگشتی، از آن

با بررسی  (Brockway et al., 2021) وی و همکاراندر این زمینه براک شود.میجویی انرژی صرفه

شواهدی ( CGEغیر  3هایمطالعه با مدل 12و CGE2 1هایمطالعه با مدل 21) مطالعه تجربی 33

ر )میانه( اثر بازگشتی برآورد شده د میانگین ه کردند.ئدر گستره اقتصاد ارادر مورد اندازه بازگشتی 

 ( درصد است. 55)58 ،ترتیب به ،CGEمطالعات 

های به شدت وابسته به ویژگی ،CGEدهد که اندازه اثر بازگشتی در مطالعات ها نشان میبررسی

های مختلف محصول در بخش کشش تقاضای ی کار،و)کشش عرضه سرمایه و نیر اقتصاد مورد بررسی

های مختلف انرژی و قابلیت جانشینی بین ها، قابلیت جانشینی بین حاملشدت انرژی بخش اقتصاد،

درصد است.  71نیز متوسط اثر بازگشتی  CGEمطالعه غیر  12 در انرژی و سایر عوامل تولید( است.

 ،مورد 3درصد برآورد شده و در  5۰میزان اثر بازگشتی بیش از  ،مطالعه 1۰نکته جالب اینکه در 

دهد که اثر بازگشتی ها نشان میدرصد هم بیشتر است. این یافته 1۰۰مقدار اثر بازگشتی حتی از 

                                                                                                                                        
 مطالعه(، 2) اسپانیا و اسکاتلند مطالعه(، 3) تانسانگل و لعه(، نروژمطا 3) این مطالعات در کشورهای سوئد. 1

  اند.انجام شده ایران و استرالیا آلمان، کشوری و جهانی،مطالعه بین 4 مطالعه(، 2) چین و آمریکا، ایتالیا
2. Computable General Equilibrium 

  .اندکشوری انجام شدهنبیالمللی و مطالعه بین 6و آمریکا  مطالعه(، سوئد، 4) این مطالعات در کشورهای چین. 3
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بینی شده در انرژی را تحلیل جویی پیشدرصد صرفه 5۰تواند بیش از می ،انرژی در گستره اقتصاد

کردن اندازه اثر بازگشتی در تدوین بر لحاظ  (Ibid) وی و همکارانبراکاساس ببرد. بر این 

 ،که کم برآورد یا بیش برآورد این اثرطوری به ؛کنندمی تأکیدهای مدیریت تقاضای انرژی سیاست

 ،نابراینب. بیشتر یا کمتر از مقدار مورد انتظار باشد ،جویی واقعی انرژیشود که میزان صرفهموجب می

ط ی عملی شود، فقمؤثرتنظیم و به طور  ،طور عقلانی تواند بهجویی انرژی میهدف و سیاست صرفه

 اثر بازگشتی را به حساب آورند.  ،گذاراندر صورتی که سیاست

از این رو، لازم است یک بررسی تجربی در مورد اثر بازگشتی گستره اقتصاد ایران انجام شود تا 

رت گرفته در ایران برای مطالعات صو به نحو مؤثرتری تدوین شوند. ،جویی انرژیهای صرفهسیاست

)خوشکلام خسروشاهی،  CGEهای ری مدلیگرکا هبا ب انرژی کارآییبرآورد اثر بازگشتی یا از شوک 

 ( و یا از کشش قیمتی تقاضای انرژی1397 ،سلیمیان و همکاران ؛1398 رفیعی و همکاران، ؛1399

سالم و اکابری تفتی،  ؛1391 اری نیکجه،ینیا و اختاسماعیل ؛1397و مهدوی،  )خوشکلام خسروشاهی

 ند. اه( استفاده کرد1396

سازی را با استفاده از نرخ فرضی رشد تجزیه و تحلیل شبیه CGEاز آنجا که مدل  ،در دسته اول

دهد، دستیابی به اثر بازگشتی واقعی ناشی از تغییر درصدی( انجام می 1۰یا  5)مثلاً  انرژی کارآیی

های قیمت به داده ،برای برآورد کشش قیمتی انرژی در دسته دوم، بود.دشوار خواهد  ،انرژی کارآیی

های داده ،شوندهای انرژی توسط مکانیسم بازار تعیین نمیقیمتچون  ،انرژی نیاز است و در ایران

 ن اقتصادی نیست. العمل عاملاکننده عکسمنعکس ،مربوطه

 ارآییکشود که نیازی به شوک فرضی رد میبه روشی برآو ،اثر بازگشتی ،در مقاله حاضر از این رو

انی ، مببعدیساختار مقاله به این شرح است که در بخش  ،در این راستا های قیمت انرژی ندارد.و داده

ج تخمین و تحلیل نتایبعد از آن،  ؛ها و روش برآورد اثر بازگشتیپیشینه پژوهش، دادهسپس  ؛نظری

 شود.ای سیاستی ارائه میگیری و پیشنهادهو در پایان نیز نتیجه
 

 مبانی نظري

بیان  (Brookes, 1990b; 1992; 1993) با توجه به مکانیسم اثر بازگشتی گستره اقتصاد، بروکس

ری را وتواند بهرهمی ،انرژی کارآییهای پیشرفت تکنولوژی، افزایش کرد که به عنوان یکی از روش

گذاری و رشد اقتصادی را به دنبال رشد سرمایه ،نبهبود بخشد، هزینه تولید را کاهش دهد و بنابرای

دمات زیرا تقاضای خ ؛کندتقاضای انرژی بیشتری ایجاد می ،علاوه بر این، رشد اقتصادی داشته باشد.

و د کنندگان و تقاضای تولیدکنندگان برای نهاده انرژی بستگی دارد.به سطح درآمد مصرف ،انرژی

اط بین مصرف انرژی، پیشرفت تکنولوژی و رشد اقتصادی را در رابطه با ارتب «بروکس» بحث مهم

 توان به شرح زیر توصیف کرد.می
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ها، افزایش استفاده از اشکال : با وجود جانشینی انرژی برای سایر نهاده"وریبهره". استدلال 1

بود ای بهرا به طور قابل ملاحظه 1TFPتواند پیشرفت تکنولوژی را تحریک کند، می ،کاراتر انرژی

 بخشد، رشد اقتصادی را ارتقا دهد و باعث افزایش مصرف انرژی شود.

ای انرژی، عرضه و تقاض کارآیی: در نتیجه شوک قیمت انرژی ناشی از بهبود "تطابق". استدلال 2

انرژی بدون تغییر باقی  کارآیینسبت به هنگامی که  -انرژی، به تعادل جدیدی در سطحی بالاتر

 (.Brookes, 1984)افت دست خواهند ی  -بماند

هبود الف( ب :به همین ترتیب، دو نوع مکانیسم انتقال اثر بازگشتی گستره اقتصاد وجود دارد

تصادی وری رشد اقشود، بهبود بهرهمیمنجر وری( )بهبود بهره به پیشرفت تکنولوژیکه انرژی  کارآیی

ژی انر کارآییبهبود  ب(؛ دهددی مصرف انرژی را افزایش میکند و تسریع رشد اقتصارا تسریع می

تقاضای انرژی را افزایش  ،کاهش قیمت انرژی ؛شودمی منجر)هزینه تولید(  به کاهش قیمت انرژی که

 دهد. دهد و افزایش تقاضا، مصرف انرژی را افزایش میمی

مطابق مکانیسم )ب(، در مطالعاتی که اثر بازگشتی را از طریق محاسبه کشش قیمتی خدمات 

هاده زیرا تغییر هزینه ن ؛کنند، ممکن است اثر بازگشتی کمتر از حد برآورد شده باشدبرآورد میانرژی 

 ,Sorrell & Dimitropoulos) شودانرژی در مدل برآورد منعکس نمی کارآییسرمایه ناشی از بهبود 

2008).  

بهبود  این است که ،اظهار داشت که مهمترین بینش از کار بروکس (Sorrell, 2009) سورل

)یعنی مکانیسم )الف((.  ، همراه استTFPهای متناسب بزرگتر وری انرژی اغلب با پیشرفتبهره

، یک روش برآورد اثر بازگشتی انرژی 2IPATبنابراین، بر اساس مکانیسم )الف( در ترکیب با معادله 

، )ب( مخلاف مکانیس)الف( در این است که بر برتری استفاده از مکانیسم شود.گستره اقتصاد ارائه می

شود و این ویژگی برای از قیمت انرژی برای برآورد اثر بازگشتی استفاده نمی ،در مکانسیم )الف(

شوند و بیشتر تحت های انرژی مبتنی بر منطق بازار تعیین نمیکشوری مانند ایران که درآن قیمت

 ویژگی مناسبی است. ،دخالت دولت هستند تأثیر

 ;Jin, 2007) و برخی مطالعات دیگر (Berkhout et al., 2000) خوت و همکارانبه استناد مطالعه بر

Haas & Biermayr, 2000; Druckman et al., 2011 )شود:اثر بازگشتی به صورت زیر تعریف می 

RE =
PS−AS

PS
× 100% = (1 −

AS

PS
) × 100%                                                             (1)  

                                                                                                                                        
1. Total Factor Productivity 

2 .IPAT معادله  ، که بعضاً به صورتI = PAT  یاI = P×A×T که  کند می بیان را شود، این ایدهنوشته می

 ( است.T) ( و تکنولوژیA) (، رونقP) ( محصول سه عامل جمعیتI) محیطیاثر زیست
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ی جویی واقعی انرژجویی بالقوه و صرفهاثر بازگشتی، صرفه ،به ترتیب 3ASو  1RE ،2PS در آن، هک

 دهند.را نشان می

انرژی و مصرف  کارآیی( ناشی از افزایش PS) جویی بالقوهکلید برآورد اثر بازگشتی به برآورد صرفه

ح توانیم اثر بازگشتی را به شرمی مرتبط است. بنابراین، ،( ناشی از اثر تکنولوژی4AE) اضافی انرژی

 زیر تعریف کنیم:

RE =
AE

PS
× 100%                                                                                                            (2)  

، پیشرفت یی انرژیآو استدلال بروکس در مورد رابطه بین کار IPATدر مرحله بعد، بر اساس معادله 

تحاد ا توان یک مدل برآورد اثر بازگشتی را استنباط کرد.تکنولوژیکی، رشد اقتصادی و مصرف انرژی، می

، معادلاتی هپیشنهاد شد (Ehrlich & Holdren, 1971) که توسط ارلیچ و هولدرن IPATمعروف 

ی اصلی اثر هامحرک زیست است کههای انسانی بر محیطفعالیت تأثیرکلاسیک برای ارزیابی 

بر هر  مؤثر، 8T) ، تولید سرانه( و تکنولوژی7A) (، رونق6P) ( را به صورت اندازه جمعیت5I) محیطیزیست

معادله هنوز هم برای این از  معروف است.  I=P*A*Tکند و به صورتواحد فعالیت اقتصادی( تعریف می

 .(York et al., 2002) دوشمحیطی استفاده میتجزیه و تحلیل نیروهای محرکه تغییرات زیست

 انرژی کارآییها برای سنجش ترین شاخصدر سطح اقتصاد کلان، شدت انرژی یکی از محبوب

انرژی اغلب به وسیله کاهش شدت انرژی نشان  کارآیییک کشور یا منطقه است زیرا پیشرفت در 

 ،حد تولید ناخالص داخلیانرژی از طریق مصرف انرژی به ازای هر وا کارآییگیری اندازه شود.داده می

 (.Wei & Liao, 2010) هنگامی که تغییرات ساختار نهاده انرژی اندک باشد، مناسب و عملی است

 گیریم.انرژی برای استنباط روش برآورد در نظر می کارآییاز این رو، شدت انرژی را به عنوان پروکسی 

)ستانده( توسط تولید  و محصول( 9E) وسیله مصرف انرژی محیطی بهاگر اثر زیست ،بنابراین

انرژی، نمایانگر مصرف انرژی به ازای  کارآییپروکسی  EI 1۰( منعکس شود وGDP) ناخالص داخلی

                                                                                                                                        
1. Rebound Effect 

2. Potential Saving 

3. Actual Saving 

4. Additional Energy Consumption 

5. Environmental Impact 

6. Population Size 

7. Affluence 

8. Technology 

9. Energy Consumption 

10. Energy Intensity 
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توان را می IPATباشد، آنگاه معادله  جمعیت Pو  هر واحد تولید ناخالص داخلی، یعنی شدت انرژی

 به شرح زیر نشان داد:

E = P ×
GDP

P
× EI                                                                                                          (3)  

𝑌با تعریف  = P ×
G DP

P
 را  به صورت زیر ساده کرد: (3) توان معادلهمی 

E = 𝑌 × EI                                                                                                                       (4)  

با نماد های  ،به ترتیب tفرض کنید مصرف انرژی، تولید ناخالص داخلی و شدت انرژی در سال 

𝐸𝑡  ،𝑌𝑡  و𝐸𝐼𝑡 ( تغییر مصرف انرژی از سال 4) نمایش داده شوند، آنگاه بر اساس معادلهt  به سال

t+1   یعنی∆𝐸𝑡+1 رد: رت زیر تجزیه کتوان به صورا می 

∆𝐸𝑡+1 = 𝐸𝑡+1 − 𝐸𝑡  = 𝑌𝑡+1 × 𝐸𝐼𝑡+1 − 𝑌𝑡 × 𝐸𝐼𝑡 

                                      = (𝑌𝑡+1 × 𝐸𝐼𝑡+1 − 𝑌𝑡+1 × 𝐸𝐼𝑡) + (𝑌𝑡+1 × 𝐸𝐼𝑡 − 𝑌𝑡 × 𝐸𝐼𝑡) 
                                   = 𝑌𝑡+1 × ∆𝐸𝐼𝑡+1 + 𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1                                          (5 )  

و  2انرژی ، اثر شدت1توان به سه عامل اثر ساختاریبر تغییرات مصرف انرژی را می مؤثرعوامل 

تجزیه کرد. اثر ساختاری، تغییر در مصرف انرژی ناشی از تغییر در ترکیب یا سهم  3اثر فعالیت

رژی به ازای هر واحد دهنده میزان مصرف اناثر شدت انرژی، نشان ؛های اقتصادی خواهد بودالیتفع

 ها استاثر فعالیت، تغییر در کل مصرف انرژی ناشی از تغییر در تولید و حجم فعالیت تولید است و

(Cahill & O´Gallacho´ir, 2010 .) ،توان به را می( تغییر مصرف انرژی 5) بر اساس معادلهاز این رو

𝑌𝑡+1بخش اول  .دو بخش تجزیه کرد × ∆𝐸𝐼𝑡+1  کارآیینشان دهنده تغییر مصرف انرژی ناشی از تغییر 

افزایش( ) )کاهش( یابد، شدت انرژی کاهش انرژی افزایش کارآییاگر  ،انرژی است. با فرض ثبات سایر شرایط

  )افزایش( خواهد یافت. مصرف انرژی کاهش)مثبت( خواهد بود و  منفی 𝐸𝐼𝑡+1∆ و یابد،می

𝐸𝐼𝑡بخش دوم در واقع این بخش شبیه اثر شدت انرژی در بحث تجزیه مصرف انرژی است.  ×

∆𝑌𝑡+1 ا این ب .)رشد اقتصادی( است نشان دهنده تغییر مصرف انرژی ناشی از تغییر مقیاس تولید

 ماند. اگر مقیاس تولید گسترش یابدقی میانرژی( بدون تغییر با کارآیی) فرض که شدت انرژی

)کاهش( خواهد یافت که  افزایش ،)منفی( خواهد بود و مصرف انرژی مثبت 𝑌𝑡+1∆)کوچک شود(، 

تغییر مصرف انرژی ناشی از  ،این همان اثر فعالیت در بحث تجزیه مصرف انرژی است. علاوه بر این

 به دو بخش زیر تجزیه شود.تواند نیز می t+1تغییر مقیاس تولید در سال 

𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1 = 𝜌𝑡+1 × 𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1 + (1 − 𝜌𝑡+1) × 𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1                      (6)  

                                                                                                                                        
1. Structural Effect  

2. Energy Intensity Effect 

3. Activity Effect 



 يان/ فرشته محمد برآورد اثر بازگشتی انرژي در گستره اقتصاد ايران                                                           154

 است.  t+1بیانگر سهم پیشرفت تکنولوژی در رشد اقتصادی در سال  𝜌𝑡+1 در آن، که

𝜌𝑡+1(، 6) قسمت اول معادله × 𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1  نمایانگر مصرف انرژی ناشی از اثر بازگشتی ناشی

)یعنی  یانرژ کارآیی)رشد اقتصادی( ناشی از پیشرفت تکنولوژی ناشی از بهبود  از گسترش تولید

 .1مکانیسم )الف(( است

1)بخش دوم،  − 𝜌𝑡+1) × 𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1  نشان دهنده تغییر مصرف انرژی ناشی از گسترش

 ناشی از سایر عوامل است. تولید

 انرژی کارآییجویی بالقوه ناشی از بهبود ، صرفهt+1(، در سال 5( و )2) بنابراین بر اساس معادله

𝑃𝑆𝑡+1)کاهش شدت انرژی( معادل  = −𝑌𝑡+1 × ∆𝐸𝐼𝑡+1 (6) است، در حالی که بر اساس معادله، 

𝑇𝐸𝑡+1)الف( معادل  مصرف انرژی ناشی از اثر بازگشتی ناشی از مکانیسم = 𝜌𝑡+1 × 𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1 

توان به صورت زیر میرا  t+1(، فرمول برآورد اثر بازگشتی در سال 2) بنابراین مطابق معادله است.

 بیان کرد:

𝑅𝐸𝑡+1 =
𝜌𝑡+1×𝐸𝐼𝑡×∆𝑌𝑡+1

−𝑌𝑡+1×∆𝐸𝐼𝑡+1
× 100%                                                                                  (7)  

( در ρ) کلید برآورد اثر بازگشتی، تخمین دقیق سهم پیشرفت تکنولوژی ،(7) با توجه به معادله

 Zhou)به عنوان مثال، با رجوع به مطالعات مرتبط رشد اقتصادی از طریق یک روش مناسب است.

& Lin, 2007؛ Liu & Liu, 2008؛ Guo et al., 2010) ،ρ توان به عنوان نسبت نرخ پیشرفت را می

 ( بیان کرد.𝑔𝑌) ( به نرخ رشد اقتصادی𝑔𝑇) تکنولوژی

𝜌 =
𝑔𝑇

𝑔𝑌

                                                                                                                               (8)  

                                                                                                                                        
 ,Schipper & Grubb, 2000; Jaccard & Bataille) طور که در برخی مطالعات شایان ذکر است همان. 1

 کند. هنگامی کهمی ایفانقش مهمی در اثر بازگشتی  ،ذکر شده است، تغییرات ساختاری در اقتصاد (2000

تغییرات ساختاری، منعکس کننده تواند به عنوان پارامتر اثر می ρشود، تغییرات ساختاری در نظر گرفته می

ان با تومقدار آن را می ؛ وسهم تغییرات ساختاری در رشد اقتصادی، ملاحظه شود تا یک یارامتر اثر تکنولوژی

در این  (.Greening et al., 1996) برآورد کرد AWDهای لاسپیرز و . از جمله شاخصIDAاستفاده روش 

ییرات ساختاری است. با این حال، این کار فراتر از محدوده و هدف این مورد، اثر بازگشتی برآوردی ناشی از تغ

 های تئوریک دیگری برای تصدیق دارد. از این رو، در این مقاله، از تعریف اولیهزیرا نیاز به پایه ؛مطالعه است

وکس پیروی بر "وریبهره"و ایده استدلال  (Berkhout et al., 2000) )اصلی( اثر بازگشتی برخوت و همکاران

 شود.تمرکز می ،کنیم و بر اثر تکنولوژی برای برآورد اثر بازگشتی گسترده اقتصادمی
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نواقصی دارد. اول،  SRMاما  اند،استفاده کرده ρو  𝑔𝑇برای تخمین  1SRMاز  ،طالعات فعلیم

)غیرمنطقی(  نامعقول ،نسبت دهیم SRMرا کاملاً به پیشرفت تکنولوژی در  "باقیمانده سولو"اینکه 

اقتصادی در نظر گرفته  رشد "عوامل ناشناخته"، که به عنوان همه "باقیمانده سولو"، زیرا بوده

شود، نه تنها نشان دهنده عوامل ناشناخته محرک رشد است بلکه انواع خطاها و اختلافات در می

گیری بر نتایج برآورد شده، شکست در حذف آثار خطاهای اندازه ،بنابراین و شودمفهوم را نیز شامل می

قادر به بازتاب دقیق سهم  ،سولو . دوم، باقیمانده(Lin & Liu, 2012; Zheng, 1999) خوردمی

وده بزیرا حاوی عواملی بسیار گسترده  ؛)واقعی( پیشرفت تکنولوژی در رشد اقتصادی نیست عملی

(Xu et al., 2006)چنین کمبودهایی ناگزیر به  ویژه برای ایران، که کشوری در حال توسعه است.، ب

های ، اتخاذ روشتردستیابی به نتایج دقیق از این رو برای خواهد شد.منجر )اریب(  دارنتایج تورش

 دیگر ضروری است.

را برای  2DEA( روش ناپارامتریک Lin & Liu, 2012)به عنوان مثال،  اگرچه برخی از مطالعات

)مطلق( پیشرفت  های محضجای محاسبه نرخ اند، اما این روش بهفوق به کار برده مسألهحل 

ورد و قادر آت تکنولوژی را در بین مقاطع مختلف به دست میهای نسبی پیشرففقط نرخ ،تکنولوژی

این  DEAعلاوه بر این، کاستی اصلی روش  نیست. ایسری زمانی تک نمونه به تجزیه و تحلیل مدل

 اند.است که باقیمانده تصادفی را نادیده گرفته است و تمام انحرافات به عنوان عوامل ناکارا تفسیر شده

 های با کیفیت بالابه داده ،بنابراینو پذیر است وش در برابر اثر خطای آماری آسیباز این رو، این ر

  .(Battese et al., 2000; Gan & Zheng, 2009) نیاز دارد

 های پیشرفت تکنولوژیهای فوق، مدل فضا حالت را برای برآورد نرخبا در نظر گرفتن محدودیت

(𝑔𝑇به کار می )ه به طور کند کنرخ پیشرفت تکنولوژی به عنوان متغیری رفتار میبا  ،بریم. این روش

آن را برآورد  4و فیلتر کالمن 3نماییمستقیم قابل مشاهده نیست و با استفاده از روش حداکثر درست

، یک رابطه عملکردی خاص بین پیشرفت اول :کند. مدل فضا حالت دو فرض اساسی داردمی

رگرسیون خود فراینددوم، پیشرفت تکنولوژی از یک  ؛واقعی وجود دارد تکنولوژی، عوامل تولید و تولید

، بزرگترین مزیت مدل فضا حالت این است SRMدر مقایسه با  کند.پیروی می 5AR(1)مرتبه اول

 شود.که با پیشرفت تکنولوژی، به عنوان یک متغیر حالت مستقل به جای یک باقیمانده، رفتار می

دهد که پیشرفت تکنولوژی را از باقیمانده جدا کنیم و آثار خطاهای ن را میاین طرز رفتار، این امکا

                                                                                                                                        
1. Solow Remainder Method 

2. Data Envelopment Analysis 

3. Maximum Likelihood Method 

4. Kalman Filter 

5. First-Order Auto-Regression 
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رد بنابراین، نرخ پیشرفت تکنولوژی برآو گیری بر نتایج برآوردی را تا حد زیادی از بین ببریم.اندازه

 Guo) شودمعمولی تخمین زده می SRMتر از آن نرخی است که توسط دقیق ،شده به این روش

& Jia, 2005توان نمایی، میو روش حداکثر درست های مربوط، با استفاده از داده(. از این رو

های استفاده از داده( و با 8( و )7را برآورد کرد. سرانجام بر اساس معادلات ) 𝑔𝑇پارامترهای مرتبط و 

هت ج یم.های مختلف محاسبه کنتوانیم اثرات بازگشتی گستره اقتصاد را در سال، میآماری مربوط

 شود.مدل فضا حالت با جزئیات بیشتری معرفی می ،در ادامه ،درک بهتر بحث

𝑡=1{𝑦𝑡}د تا یک سری زمانی قابل مشاهده دهای فضا حالت به محقق اجازه میهمدل
𝑇  را به

𝑡=1{𝑧𝑡})متغیرهای حالت( بندی کند که توسط برداری از متغیرهای غیر قابل مشاهدهای مدلگونه
𝑇 

کنند. تصادفی پیروی می فرایندمتغیرهای غیر قابل مشاهده/حالت از یک  ،توضیح داده شود، که در آن

  (:Pichler, 2007) یک مدل فضا حالت خطی اولیه به شکل زیر قابل بیان است

𝑦𝑡 = 𝐻𝑧𝑡 + 𝜗𝑡                                                                                                                (9)  

𝑧𝑡 = 𝐵𝑧𝑡−1 + 𝜔𝑡                                                                                                           (1۰)  

شود و رابطه نامیده می 3گیریو یا معادله اندازه 2، معادله سیگنال1(، معادله مشاهده9معادله) 

کند. در حالت را توصیف می 𝑧𝑡و متغیر غیر قابل مشاهده/حالت  𝑦𝑡بین سری زمانی مشاهده شده 

در  𝜗𝑡گیری شوند که با خطای اندازهگیری میبا خطا اندازه 𝑦𝑡های شود که دادهکلی، فرض می

به وسیله جمله خطای گوسین  𝜗𝑡ورت استاندارد ( نمایش داده شده است. به ص9) معادله

,𝜗𝑡~𝑁(0یعنی Σ𝜗)  نام دارد. در  5یا معادله انتقال 4(، معادله حالت1۰) شود. معادلهبندی میمدل

عموماً فرض  ،شود که در آنهای تصادفی بیان میفرایندتحول متغیرهای حالت توسط  ،این معادله

,𝜔𝑡~𝑁(0شود که می Σ𝜔)  .برقرار است 

( و 9) تر از حالت خاص بیان شده در معادلاتتوان به صورتی کلیهای فضا حالت را میمدل

توانند صریحاْ تابع می Hو  Bهای سیستم یعنی ماتریس ،بندی کرد. به عنوان مثال( نیز فرمول1۰)

تصریح مدل وارد کند. اما اغلب ها را در تواند متغیرهای سیاستی و محدودیتزمان باشند یا محقق می

 مدل فضا حالت را بر اساس الگوی اولیه نمایش داده شده در معادلات ،سازی نمادی با هدف ساده

 کنند. ( بررسی می1۰( و )9)

                                                                                                                                        
1. Observation Equation 

2. Signal Equation 

3. Measurement Equation 

4. State Equation 

5. Transition Equation 
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شناخته ، Σ𝜔و   Σ𝜗های ( و همچنین واریانسH و B) های سیستمدر کاربردهای عملی ماتریس

 ،دقابل مشاهده نیستن ،شوند. واضح است زمانی که متغیرهای توضیحی نشده هستند و باید برآورد

توان روش حداکثر اما حتی در این مورد نیز می ؛توان از روش حداقل مربعات استفاده کردنمی

ل فضا نمایی مرتبط با مد کالمن در ساختن تابع حداکثر درستفیلتر  زیرا ؛کار برد هنمایی را ب درست

 کند. حالت کمک می

𝑡=1{𝑦𝑡}های داده ،فرض کنید
𝑇 شوند. ( توصیف می1۰( و )9که به وسیله معادلات) دهمشاهده ش

)اما نه لزوماً درست( برای پارامترهای مدل در دسترس و  مقادیر قابل قبول ،همچنین فرض کنید

𝐵∗،Σ𝜔 و∗𝐻 برابر با 
∗،Σ𝜗

δبردار  این مقادیر را در قالب هستند.∗ = {𝐻∗, 𝐵∗, Σ𝜔
∗, Σ𝜗

خلاصه  {∗

  نمایی به صورت زیر است: تابع درست ،1کارگیری قضیه بیز هکنیم. با بمی

𝑓(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑇; 𝛿) =
𝑓(𝑦1, 𝛿)𝑓((𝑦2|𝑦1, 𝛿)𝑓((𝑦3|𝑦1𝑦2, 𝛿) … 𝑓(𝑦𝑇|𝑦𝑇−1, … , 𝑦1, 𝛿)      

= ∏ 𝑓(𝑦𝑡|𝑦𝑡−1, 𝛿)𝑇
𝑡=1                                                                                                    (11)  

𝑦0 ،آن که در = 𝑦𝑡−1و   ∅ = (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑡−1)   برای𝑡 ≥ تابع  ،در این صورت بوده، و 2

 ورت زیر است:نمایی به ص لگاریتم درست

𝑙𝑛𝐿(𝑦𝑇, 𝛿) = ∑ 𝑙𝑛𝑓(𝑦𝑡|𝑦𝑡−1, 𝛿)

𝑛

𝑡=1

 

 نیازمند استخراج توابع چگالی هستیم: ،نمایی واضح است که برای ساختن تابع درست

𝑓(𝑦𝑡|𝑦𝑡−1, 𝛿), 𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

ه حالتی ک ویژه درهای فیلتر کردن به دست آورد، بتوان توابع چگالی را از طریق تکنیکمی

ی ندفرایکالمن فیلتر شود. کالمن استفاده میفیلتر سیستم خطی و خطاها گوسین هستند، از 

 است 5نمایی و ساخت درست 4، تصحیح3بینی، پیشی2بازگشتی و شامل چهار مرحله مقداردهی اولیه

(Lutkepohl, 2005.) 

                                                                                                                                        
1. Bayes Theorem 

2. Initialization 

3. Prediction 

4. Correction 

5. Likelihood Construction 
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برخی نمادها  مراحل،انجام این  شوند. قبل ازه میئمراحل مذکور با جزئیات بیشتری ارا ،در ادامه

مشروط t  در زمان Xبینی متغیر برای نمایش پیش 𝑋𝑡|𝑠از نماد  ،شوند. در ادامه این بخشمعرفی می

 شود.استفاده می sبه اطلاعات در دسترس در زمان 

ی دو برآور 𝑧0|0بینی کننده از وضعیت اولیه کالمن با استخراج بهترین پیشفیلتر مقداردهی اولیه: 

Σ0|0از ماتریس کواریانس آن 
𝑧 = 𝐸[(𝑧0 − 𝑧0|0)(𝑧0 − 𝑧0|0)

′
ایستا  فرایندشود. اگر شروع می [

 ،تربه بیانی دقیقتوانیم حالت پایدار سیستم را ملاک قرار دهیم. ساده است، زیرا می مسألهباشد، 

𝑧0|0توان می = 𝑧∗  وΣ0|0
𝑧 = Σ∗  به طوری که: ، ر دادقرا 

𝑧∗ = 𝐵𝑧∗ 
Σ∗ = 𝐵Σ∗𝐵́ + Σ𝜔 = [𝐼 − 𝐵 ⊗ 𝐵]−1𝜐𝑒𝑐(Σ𝜔) 

 به طوری که در نتیجه آن داریم: ،شودقرار داده می t=1مقدار  ،قبل از رفتن به مرحله بعد

𝑧𝑡−1|𝑡−1 = 𝑧0|0 

Σ𝑡−1|𝑡−1
𝑧 = Σ0|0

𝑧  
Σ𝑡−1|𝑡−1و  𝑧𝑡−1|𝑡−1کارگیری  با بهتوان می ،tدر زمان بینی: پیش

𝑧 ((9)معادله) و معادله حالت، 

  روابط زیر را محاسبه کرد:

𝑧𝑡|𝑡−1 = 𝑩𝑧𝑡−1|𝑡−1                                                                                                       (12)  

Σ𝑡|𝑡−1
𝑧 = BΣ𝑡−1|𝑡−1

𝑧 𝐵́ + Σ𝜔                                                                                         (31)  

𝑦𝑡|𝑡−1بینی برای ساختن پیش  𝑧𝑡|𝑡−1توان از سپس می = 𝐻𝑧𝑡|𝑡−1  د. با مشاهده نمواستفاده

،𝑦𝑡 شرح زیر حساب کرد: بینی را بهتوان خطای پیشمی 

𝑢𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡|𝑡−1 = 𝑦𝑡 − 𝐻𝑧𝑡|𝑡−1 = 𝜐𝑡 + 𝐻(𝑧𝑡 − 𝑧𝑡|𝑡−1)                                   (41)  

𝑢𝑡شود که نتیجه می ،به دلیل خطاهای گوسی  ∼ 𝑁(0, Σ𝜗 + 𝐻Σ𝑡|𝑡−1
𝑧  𝐻́) علاوه بر این، از ،

𝑦𝑡آنجا که  = 𝑢𝑡 + 𝑦𝑡|𝑡−1  این  ،است𝑓(𝑦𝑡|𝑦𝑡−1; 𝛿) = 𝑓(𝑢𝑡; 𝛿)  دهد.را نتیجه می 

نمایی به  جهت ساختن تابع درست .کنیممینتایج اصلی که تاکنون حاصل شده را خلاصه 

𝑓(𝑦𝑡|𝑦𝑡−1; 𝛿)  به ازای مقادیر مختلفt=1, 2, …,T  نیاز است. با مشخص بودن𝑧𝑡−1|𝑡−1  و

Σ𝑡−1|𝑡−1
𝑧 کارگیری تابع چگالی نرمال،  توان با بهمی𝑓(𝑦𝑡|𝑦𝑡−1; 𝛿) :را به صورت زیر محاسبه کرد 

𝑓(𝑦𝑡|𝑦𝑡−1; 𝛿) =
1

√(2𝜋)𝑛𝑦|Σ𝜗+𝐻Σ𝑡|𝑡−1
𝑧  𝐻́|

. exp (−
𝑢𝑡́ (Σ𝜗+𝐻Σ𝑡|𝑡−1

𝑧  𝐻́)−1𝑢𝑡

2
)                                                  (51)  
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𝑓(𝑦،در نتیجه برای محاسبه 
𝑡+1

|𝑦𝑡; 𝛿)  به مقادیر𝑧𝑡|𝑡  وΣ𝑡|𝑡
𝑧   ،نیاز است. به عبارت دیگر   

و  tکارگیری اطلاعات جدید در زمان  های متغیر حالت با بهبینینیازمند تصحیح پیش ،انجام این کار

𝑦𝑡 .است 

 (Kalman, 1960) توان بر اساس فرمول کالمن، می𝑦𝑡با داشتن داده مشاهده شده  تصحیح:

Σ𝑡|𝑡−1و   𝑧𝑡|𝑡−1های بینیپیش
𝑧 تصحیح( کرد.  رسانی روز هب را( 

𝑧𝑡|𝑡 = 𝑧𝑡|𝑡−1 + 𝑘𝑡(𝑦𝑡 − 𝑦𝑡|𝑡−1) = 𝑧𝑡|𝑡−1 + 𝑘𝑡(𝑦𝑡 − H𝑧𝑡|𝑡−1)                             (61)  

Σ𝑡|𝑡
𝑧 = Σ

𝑡|𝑡−1
𝑧 − 𝑘𝑡(Σ𝜗 + 𝐻Σ𝑡|𝑡

𝑧  𝐻́)𝑘𝑡
́                                                                          (71)  

𝑘𝑡 = Σ𝑡|𝑡−1
𝑧 𝐻́(Σ𝜗 + 𝐻Σ𝑡|𝑡

𝑧  𝐻́)−1                                                                                 (81)  

 𝑧𝑡|𝑡−1 لیبینی قبترکیبی خطی از پیش ،بینی تصحیح شدهروابط مذکور کاملاً ساده است. پیش

𝑦𝑡بینی جدید یعنی و خطای پیش − 𝑦𝑡|𝑡−1  ،است. با در نظر گرفتن فرم خطی𝑘𝑡 ای گونه به

هر بار  ،تصحیح فرایند. برای تکمیل 1بینی را حداقل کندشود که واریانس خطای پیشانتخاب می

به زمان  tتا زمان رسیدن  فرایندگردیم و این بینی برمیرا افزایش داده و به مرحله پیشی tمقدار 

t=T شود.نمایی به شرح زیر ساخته می ادامه داده و تابع درست ،یابد. در غیر این صورتادامه می 

;𝑓(𝑦𝑡|𝑦𝑡−1به صورت بازگشتی  ،دو بخش قبلنمايی:  ساختن تابع درست 𝛿)  را برایt=1, 2, 

…, T  بر اساس رابطه زیر برای ساختن تابع  ،کنند. روشن است که این توابع چگالیمحاسبه می

 شوند: کار گرفته می هنمایی ب درست

𝐿(𝑦𝑇, 𝛿) = ∏ 𝑓(𝑦𝑡|𝑦𝑡−1, 𝛿)𝑇
𝑡=1                                                                                  (91)  

چگونه ساخته  𝛿مشروط به پارامتر  ،های نمونهنمایی داده تاکنون نشان داده شد که تابع درست

 سازیبهینه ،ترها است، به طوری که اغلب اوقاتتابعی غیرخطی پیچیده از پارام ،(19) شود. رابطهمی

توان به می ،نمایی هموار و پیوسته باشد گیرد. اگر تابع درستهای عددی انجام میاز طریق روش ،آن

 آن را بهینه کرد.  ،)مانند روش نیوتن( های مبتنی بر گرادیانسادگی از طریق روش

 

 پیشینه پژوهش

عمدتاً دو روش را  ،این مطالعات .ورد اثر بازگشتی انجام شده استمطالعات متعددی در رابطه با برآ

رویکرد اقتصاد سنجی  ،و دیگری CGEمدل  ،یکی ؛ کهاندکار برده برای برآورد اثر بازگشتی انرژی به

 CGEرا ببینید(. اگرچه به منظور انعکاس پیچیدگی سیستم اقتصادی، مدل ( 2و ) (1)جدول) است
                                                                                                                                        

 ده است.ارائه ش (Lutkepohl, 2005) کتاب لوتکپول 18اثبات روابط مذکور در فصل . 1



 يان/ فرشته محمد برآورد اثر بازگشتی انرژي در گستره اقتصاد ايران                                                           160

اختار ، سانرژی از جمله مواردی مثل سطح درآمد کارآییگذار مرتبط با تأثیروامل تواند بسیاری از عمی

صنعتی، دستورالعمل سیاستی و پیشرفت تکنولوژی را در نظر بگیرد، اما برخی مشکلات مانند 

علاوه بر این، از آنجا که  ها را نیز دارد.محاسبات پیچیده و الزامات سختگیرانه در مورد کیفیت داده

 1۰یا  5)مثلاً  انرژی کارآییسازی را با استفاده از نرخ فرضی رشد تجزیه و تحلیل شبیه CGEمدل 

واهد دشوار خ ،انرژی کارآییدهد، دستیابی به اثر بازگشتی واقعی ناشی از تغییر درصدی( انجام می

 بود. 

 - ( و جداول دادهSAM1) مبتنی بر ماتریس حسابداری اجتماعی CGEعلاوه، چون مدل  هب
اثر  تواند نتایج ایستا یا پراکنده ازشود، فقط میستانده است که هر پنج تا ده سال یک بار گزارش می

الی های متودر سال ،های خاصی ایجاد کند و قادر به ارائه نتایج پویای آنبازگشتی را در سال یا سال

 ا برای برآورد اثر بازگشتیرویکردهای مختلف اقتصاد سنجی ر ،از این رو، بسیاری از محققان نیست.

  با این حال، باید به برخی مشکلات این مطالعات نیز توجه کرد. اند.انرژی به کار برده

فقط بر اساس روابط منطقی بین متغیرهای اقتصادی مرتبط ایجاد ها برخی مدل ،اول اینکه

مطالعات، روش  دوم، اکثر .(Zhou and Lin, 2007) اند که فاقد مبانی نظری اساسی استشده

گیرند، اما ثابت شده است که ( را برای برآورد پیشرفت تکنولوژی به کار میSRM) باقیمانده سولو

مانند مفروضات شدیداً سخت، دشواری حذف خطای تخمین و  SRMهای مشهود برخی محدودیت

 ,Lin and Liu, 2012; Zheng) شوندباعث تورش نتایج می ،ای از عوامل ترکیبیمجموعه گسترده

1999; Xu et al., 2006).  

  مطالعه کار رفته در برخی مطالعات از جمله ( به2MIM) کوئیستاز آنجا که روش شاخص مالم

تواند کند و میایجاد نمی SRMچنین مفروضات سختی را برای  ،(Lin and Liu, 2012) لین و لیو

را تا حدی  SRMهای تمایز کند، کاستی( مTFP) وری کل عواملپیشرفت تکنولوژی را از تغییر بهره

ها در برابر خطاهای آماری در داده MIMبا این وجود، به عنوان یک روش ناپارامتریک،  کند.جبران می

تمام  گیرد وزیرا خطای تصادفی را در نظر نمی ؛های با کیفیت بالا نیاز داردپذیر است و به دادهآسیب

 .(Battese et al., 2000) شوندنظر گرفته می مد درآخطاها به عنوان عوامل ناکار

 

  

                                                                                                                                        
1. Social Accounting Matrix 

2. Malmquist Index Method 
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 CGEکارگیري مدل  با بهمطالعات تجربی اثر بازگشتی انرژي  .1 جدول
روش 

 مطالعه

 نويسنده/

 نويسندگان
 عنوان

تعداد 

 بخش
 نتايج

 CGEمدل 

خوشکلام 

 خسروشاهی

1399 

های نفتی در ایران اثر بازگشتی فرآورده

ی: دبه تفکیک اثرات جانشینی و تولی

ای در قالب مدل تعادل رویکرد دو مرحله

 عمومی قابل محاسبه

18 

و  "های نفتیسایر فرآورده" کارآییبهبود 

 و دارای کمترین ،به ترتیب "گازوئیل"

اثر بازگشتی گستره اقتصاد  بیشترین

 است.

رفیعی و 

 همکاران

1398 

تجزیه اثرات بازگشتی ناشی از افزایش 

هیافت الگوی ر: انرژی در ایران کارآیی

 پذیرتعادل عمومی محاسبه

11 

اثر بازگشتی گسترده اقتصاد برای افزایش 

های برق و سوخت کارآیییک درصدی 

 است. 5/72و  9/89به ترتیب  ،فسیلی

سلیمیان و 

 همکاران

1397 

 کارآییاثرات بازگشتی ناشی از بهبود 

های فسیلی و نهاده انرژی برق، سوخت

یکرد تعادل عمومی بر: روانرژی در صنایع

 قابل محاسبه

9 

های برق، سوخت کارآییدر اثر بهبود 

اثرات بازگشتی  ،فسیلی و نهاده انرژی

بر وجود قابل توجهی در صنایع انرژی

 دارد.

Wei & Liu, 

2017 
برآورد اثر بازگشتی جهانی ناشی از بهبود 

 انرژی کارآیی
11 

نرژی ا کارآییاثر بازگشتی ناشی از بهبود 

 درصد است. 7۰ حدود

Barkhordar, 

2019 

ارزیابی اثرات گستره اقتصاد سیستم 

روشنایی انرژی کارا در بخش خانوار 

 ایران

1۰ 
 ،متوسط اثر بازگشتی در گستره اقتصاد

 .درصد است 8/43

Du et al., 

2020 

انرژی در  کارآییاثر بازگشتی بهبود 

بخش حمل و نقل چین: تجزیه و تحلیل 

 ابل محاسبهتعادل عمومی ق

24 

کمترین و حمل و  ،ایحمل و نقل جاده

بیشترین میزان اثر بازگشتی  ،نقل هوایی

 را دارند.
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 هاي اقتصاد سنجیبه روش مطالعات تجربی اثر بازگشتی انرژي .2 جدول

 روش مطالعه
 نويسنده/

 نويسندگان
 عنوان

دوره 

 زمانی
 نتايج

های روش

اقتصاد 

 سنجی

1ARDL 

عباسی و امینی

 ،فرد

1397 

رد اثر بازگشتی مستقیم برآو

یی مصرف گاز در آبهبود کار

 بخش خانگی ایران

تا  1384

1394 

اثر بازگشتی مستقیم در 

مصرف گاز بخش خانگی در 

درصد و  34 ،بلندمدت

درصد برآورد  31 ،مدتکوتاه

 شد.

روش 

 2ایآستانه

خوشکلام 

خسروشاهی و 

 ،مهدوی

1397 

 تخمین اثر بازگشتی ناشی از

مصرف انرژی الکتریسیته در 

 ایرویکرد آستانه ایران:

تا  1357

1395 

اثر بازگشتی مستقیم مصرف 

به طور متوسط  ،برق خانگی

 درصد است. 81برابر با 

3MIM  و
4LMDI 

Lin & Liu, 

2012 

معضل بین توسعه اقتصادی و 

جویی انرژی: اثر بازگشتی صرفه

 انرژی در چین

تا  1981

2۰۰9 

 2/53 ،زگشتیمتوسط اثر با

 درصد است.

5DEA  و

مدل 

رگرسیونی 

پانل دیتا 

 6پویا

Amjadi  

et al., 
2020 

 کارآییتجزیه و تحلیل پویای 

 انرژی صنعتی و اثر بازگشتی

تا  1997

2۰۰8 

مدت، اثر بازگشتی در کوتاه

های جزئی در تمام بخش

تولیدی وجود دارد. در 

اثر بازگشتی در  ،بلندمدت

 یابد.میها کاهش اکثر بخش

7SUR 
Moshiri & 

Aliyev, 

2017 

 کارآییاثر بازگشتی بهبود 

خودروهای مسافری بر مصرف 

 بنزین در کانادا

تا  1997

2۰۰9 

تا  63دامنه اثر بازگشتی از 

های درصد در بین گروه 96

 ،های مختلفدرآمدی و استان

 متغیر است.

 

یک روش برآورد اثر بازگشتی، بر اساس  ،های مطالعات پیشین، مطالعه حاضربا توجه به محدودیت

اثر بازگشتی  ،کند و با استفاده از مدل فضا حالتارائه می IPATتئوری مربوطه در ترکیب با معادله 

 ،کند. از آنجا که مدل فضا حالتبرآورد می 1346-96های انرژی را در گستره اقتصاد ایران طی سال

غلبه کند، بلکه  SRMو مشکل حذف خطای تخمین  تواند بر نقصان مفروضات سختنه تنها می

                                                                                                                                        
1. Autoregressive Distributed Lag 

2. Threshold 

3. Malmquist Index Method 

4. Logarithmic mean Divisia index 

5. Data Envelopment Analysis 

6. Dynamic panel data regression model 

7. Seemingly Unrelated Regression 
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رود بخشد، انتظار میرا نیز بهبود می MIMها در روش پذیری در برابر خطاهای آماری در دادهآسیب

 تر باشند.دقیق ،نتایج برآورد شده

 

 هاروش برآورد و داده

ی هیکسی با سه نهاده به اخنثداگلاس  - از تابع تولید کاب 𝑔𝑇برای برآورد نرخ رشد تکنولوژی یعنی

 شود:شرح زیر استفاده می

𝑌𝑡 = 𝑇𝑡𝐾𝑡
𝛼𝐿𝑡

𝛽
𝐸𝑡

𝛾
                                                                                                              (2۰)  

نیز به  γ و  α ،βدهندروی کار و انرژی را نشان میتولید، سرمایه، نی ،به ترتیب E و  K،L ،که در آن

 ی هیکسیانیز پارامتر تکنولوژی خنث T های تولیدی سرمایه، کار و انرژی هستند وکشش ،ترتیب

 .است

 دهد:  رابطه زیر را نتیجه می ،(2۰) لگاریتم طبیعی معادله

ln𝑌𝑡 = ln𝑇𝑡 + αln𝐾𝑡 + βln𝐿𝑡 + γln𝐸𝑡                                                                      (21)  

کنیم. برای معلوم ساختن رابطه اتخاذ می 𝑔𝑇( و 21) مدل فضا حالت را برای تخمین معادله

تابعی بین پیشرفت تکنولوژی، عامل نهاده و ستانده واقعی، یک مدل فضا حالت برای برآورد 

  د.کنترهای مربوطه ایجاد میپارام

(، معادله سیگنال زیر را در شکل دیفرانسیل 21) های فضا حالت و معادلهبر اساس اصول مدل

 کنیم:اول ایجاد می

∆ln𝑌𝑡 = ∆ln𝑇𝑡 + α∆ln𝐾𝑡 + β∆ln𝐿𝑡 + γ∆ln𝐸𝑡 + 𝜀𝑡                                                (22)  

رابطه پویای بین نرخ رشد تولید، نرخ پیشرفت تکنولوژی، نرخ رشد سرمایه، نرخ  ،(22معادله )

نرخ پیشرفت تکنولوژی  ،ΔlnTکند، که متغیر حالت رشد نیروی کار و نرخ رشد انرژی را منعکس می

 است. 𝑔𝑇یا همان 

 AR(1) ه اولخودرگرسیون مرتب فراینداز یک  ،ΔlnTشود  که متغیر غیر قابل مشاهده فرض می 

 زیر را داریم: (حالت)معادله  ،کند. بنابراینپیروی می

∆ln𝑇𝑡 = λ∆ln𝑇𝑡−1 + 𝛿𝑡                                                                                                (23)  

|λ|ضریب خود رگرسیون با ویژگی  λ در آن، که < های خطای جمله ،ترتیب به δtو  εtاست،  1

مستقل و به طور یکسان توزیع شده معادله سیگنال و معادله حالت هستند و از توزیع نرمال زیر 

 کنند:پیروی می

(
εt 
δt

) ~ ((
0
0

) , (
σ1

2 0

0 σ2
2)) 
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حالت ل فضا نمایی، پارامترهای مد های ایران و روش حداکثر درستبنابراین با استفاده از داده

)یعنی مقدار در  توان حالت فعلیتوانند برآورد شوند. از این رو، میمی ،(23)( و 22شامل معادلات )

های کالمن تخمین زد تا نرخ پیشرفت تکنولوژیک در سالفیلتر نقطه نهایی( متغیر حالت را از طریق 

 مختلف به دست آید.

به این شرح است که، تولید ناخالص  ،1346-1396های های مورد استفاده برای سالجزئیات داده

موجودی سرمایه به قیمت ثابت سال ، و یاز بانک مرکز، 1383داخلی بدون نفت به قیمت ثابت سال 

و  ،ریزی کشور استخراج شدهو برنامه از بانک مرکزی و دفتر اقتصاد کلان سازمان مدیریت ،1383

ریزی ر اقتصاد کلان سازمان مدیریت و برنامههای دفتداده مستخرج از ،های نهاده نیروی کارداده

واحد میلیون بشکه معادل  اب و مصرف نهایی کل انواع منابع انرژی تبدیل شده هاست. نهاده انرژی ب

 شود و از ترازنامه انرژی استخراج شده است. گیری میخام اندازهنفت
 

 تخمین و تحلیل نتايج 

. در این تحقیق با توجه به دوره زمانی شودی متغیرها انجام میقبل از برآورد پارامترها، آزمون ایستای

جهت انجام آزمون  ،است ای همراه بودههای ساختاری بالقوهاقتصاد ایران با شکست ،آن مطالعه که در

که شکست ساختاری را در سری (,Zivot & Andrews 1992) اندریوز ت وزیوریشه واحد از آزمون 

 تعمیم یافته آزمون پرون ،در واقع ،اندریوز وشود. آزمون زیوت استفاده می ،کندهای زمانی لحاظ می

(Perron,1989است )توسط و است برونزا ساختاری پرون، شکست آزمون دربا این تفاوت که  ؛ 

 شکست ساختاری ،اندریوز و زیوت آزمون در که حالی در شود؛می تعیین مدل از بیرون نیروهای

فرضیه صفر مبنی  ،آزمون در این .شودمی تعیین مدل درون نیروهای توسط و است شده فرض درونزا

وارد الگو نشود، در حالی که فرض  بر وجود ریشه واحد است، به طوری که هیچ شکست ساختاری

ت ساختاری است. نتایج این آزمون سیک شک دارای روندی مانا با ،کند که سری زمانیبیان می ،مقابل

 .باشد میهای زمانی مورد بررسی ر وجود ریشه واحد در برخی سریبیانگ (3) در جدول

 

 نتايج حاصل از آزمون ريشه واحد زيوت و اندريوز .3جدول
 شکست در عرض از مبدأ

 نتیجه نقطه شکست درصد 5مقدار بحرانی  آماره نام متغیر

∆lnY 326/5- 8۰/4- 1356 I(0) 

∆lnK 354/4- 8۰/4- 1361 I(1) 

∆lnL 775/3- ۰8/4- 1387 I(1) 

∆lnE 194/4- 8۰/4- 1361 I(1) 
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 شکست در روند

 نتیجه نقطه شکست درصد 5مقدار بحرانی   آماره نام متغیر

∆lnY 767/4- 42/4- 1361 I(0) 

∆lnK 5۰1/5- 42/4- 1355 I(0) 

∆lnL 835/3- 42/4- 1385 I(1) 

∆lnE 2۰9/4- 42/4- 1386 I(1) 

 شکست در عرض از مبدأ و روند

 نتیجه نقطه شکست درصد 5مقدار بحرانی  آماره نام متغیر

∆lnY 757/5- ۰8/5- 1368 I(0) 

∆lnK 146/4- ۰8/5- 1385 I(1) 

∆lnL 45۰/4- ۰8/5- 1381 I(1) 

∆lnE 187/4- ۰8/5- 1387 I(1) 

 تحقیق های: یافتهأخذم

 

 ،از طرفی .دل بررسی شودانباشتگی م نیاز است که هم ،های زمانیبا توجه به ایستا نبودن سری

های مرسوم ممکن است آزمون ،های زمانی مورد بررسیاری در سریتبه دلیل وجود شکست ساخ

آزمون  ،د. برای رفع این مشکل در این تحقیقشو منجرانباشتگی کاذب  انباشتگی، به ایجاد هم هم

در این آزمون فرض . رودمیکار ه ب (Gregory & Hansen,1996) هانسن -انباشتگی گریگوری هم

جمعی بین متغیرهای سری زمانی وجود  ن است که یک تاریخ تغییر جهت ساختاری در بردار همآ

با سایر آزمون ،جمعی داشته و از این رو دارد. فرضیه صفر این آزمون، دلالت بر عدم وجود رابطه هم

بطه بین دو متغیر به آزمون، تعیین نقطه تغییر جهت در را ها متفاوت است. مهمترین مزیت این

دارای چهار حالت مختلف  این آزمون ،با توجه به تغییر در سطح، روند و شیب. باشد میصورت درونزا 

های مختلف به این معنی که در حالت بوده،بیانگر رد فرض صفر (4) زمون در جدولآاست. نتایج این 

 درصد برقرار است.  5انباشتگی در سطح احتمال  هم ،این آزمون

 

 هانسن -انباشتگی گريگوري نتايج آزمون هم .4جدول

constant, the slope 
& the trend 

constant & the slope constant & the trend constant term مدل 

𝑍𝑡 𝑍𝛼 ADF 𝑍𝑡 𝑍𝛼 ADF 𝑍𝑡 𝑍𝛼 ADF 𝑍𝑡 𝑍𝛼 ADF 
 tآماره 

83/8- 23/8۰- 74/8- 99/8- 54/74- 9۰/8- 19/8- 45/62- 11/8- ۰8/8- 52/56- ۰۰/8- 

1367 1367 1367 1367 1367 1367 1367 1367 1367 1367 1367 1366 
سال 

 شکست
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constant, the slope 
& the trend 

constant & the slope constant & the trend constant term مدل 

32/6- 87/78- 32/6- ۰۰/6- 94/68- ۰۰/6- 57/5- 76/59- 57/5- 28/5- 58/53- 28/5- 

مقادیر 

 بحرانی

 در

  سطح 

5 

 درصد

 نتیجه انباشتگی هم تأیید انباشتگی هم تأیید نباشتگیا هم تأیید انباشتگی هم تأیید

 تحقیق های: یافتهأخذم

 

لات معاد) انباشتگی مدل، نتایج تخمین مدل فضا حالت پس از بررسی ایستایی متغیرها و هم

 است.  (5) ( به شرح جدول(23( و )22)

 

 نتايج برآورد مدل فضا حالت. 5جدول

Z 𝑷ره آما ضرايب متغیرهاي توضیحی معادله > |𝒁| 

 معادله مشاهده(/ 22) معادله

 lnYt∆متغیر وابسته 

∆lnTt 1 - - 

∆lnkt 0.613 4.15 0.000 

∆lnLt 0.490 3.46 0.001 

∆lnEt 0.354 2.92 0.003 

Dwar 0.064 -5.56 0.000 

 معادله حالت(/ 23) معادله

 lnTt∆متغیر وابسته 
∆lnTt−1 0.626 2.72 0.009 

Log likelihood =   91.46649   

Wald chi2(5) =  221.94          Prob > chi2   =  0.000 

 تحقیق های: یافتهمأخذ 

 

دار بوده و بر اساس این درصد معنی 5در سطح ، دهد که همه پارامترهای معادلهمینتایج نشان 

و  49۰/۰، 613/۰برابر با  ،به ترتیب ،انرژی های تولیدی سرمایه، نیروی کار ومقادیر کشش ،معادله

دار است. ضریب خودرگرسیونی نیز منفی و معنی 𝐷𝑤𝑎𝑟 و ضریب متغیر دامی جنگ ،درصد 354/۰

سازد که نشان دهنده و فرض کمتر از واحد بودن را برآورده می، 626/۰برابر با  ،در معادله حالت

جهت محاسبه اثر  ،نچه که در ادبیات نظری بحث شدپایداری این معادله است. حال بر اساس آ

 باید بر اساس رابطه زیر عمل شود.  ،بازگشتی
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𝑅𝐸𝑡+1 =
𝜌𝑡+1 × 𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1

−𝑌𝑡+1 × ∆𝐸𝐼𝑡+1
× 100%                      

طبق  ،این منظور برای .برآورد شود 𝜌𝑡ابتدا نیاز است که مقادیر سری زمانی  ،طبق رابطه فوق

کنیم، سپس کالمن برآورد میفیلتر ( را از طریق lnTt∆) ابتدا نرخ رشد پیشرفت تکنولوژی ،(8) رابطه

برآورد  𝜌𝑡مقادیر  ،(8) کارگیری معادله با استفاده از نرخ رشد تکنولوژی و نرخ رشد اقتصادی و به

( ارائه شده است. 1) ( در نمودارlnTt∆) وژیشود. نتایج حاصل از برآورد نرخ رشد پیشرفت تکنولمی

 بیانگر آن ،در مورد نرخ رشد پیشرفت تکنولوژی و نرخ رشد اقتصادی (2( و )1) مقایسه نمودارهای

 دهند. روندهای تقریباً مشابهی را نشان می ،است که هر دو

 

 (𝐥𝐧𝐓𝐭∆) نرخ رشد پیشرفت تکنولوژي .1 نمودار

 
 حقیقتهای : یافتهأخذم
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 نرخ رشد اقتصادي .2 نمودار

 
 تحقیقهای : یافتهأخذم
 

 ،مقادیر اثر بازگشتی محاسبه شد. قبل از گزارش نتایج ،(7) کارگیری رابطه ، با به𝜌𝑡بعد از محاسبه 

 Zhou & Lin, 2007; Liu & Liu, 2008; Lin) لازم به ذکر است که بر اساس ادبیات تجربی مرتبط

& Liu, 2012ها که مشخصات زیر را های برخی سالداده ،های اثر بازگشتیگیری از دادهر میانگین( د

هایی که شدت سال ،شدت انرژی افزایش داشت و دوم ،هایی که در آنهااول، سال :حذف شدند ،داشتند

 )مشارکت تکنولوژی در رشد اقتصادی( منفی بود. 𝜌𝑡 کاهش داشت و مقدار  ،انرژی

شرایط لازم برای رخداد  ،بنابراین و انرژی کاهش یافته کارآییاین معنی است که  به ،مورد اول

شدت انرژی افزایشی  ،سال 32در مجموع در  ،سال مورد بررسی 51اثر بازگشتی وجود ندارد. در 

 9( در 1357-1367در دوره ) سال، 5( در 1346-1356که در دوره قبل از انقلاب )طوریه ب ؛است

 سال و در نهایت در دوره 6 در( 1388-1379) سال، در دوره 7در ( 1368-1378) سال، در دوره

 شدت انرژی افزایشی بوده است.  ،سال 5در ( 1396-1389)

انرژی افزایش یافته اما مشارکت رشد تکنولوژی در رشد اقتصادی  کارآییاگرچه  ،در مورد دوم

به و  ،ی برای اثر بازگشتی تحقق نیافتهرمنفی است، بدان معنی که مکانیزم مفروض در ادبیات نظ

انرژی در تحریک پیشرفت تکنولوژی شکست خورده است  کارآییبهبود  ،عبارت دیگر در این شرایط

منجر داد که به افزایش مصرف انرژی رشد اقتصادی رخ می ،در نتیجه آن ،شدکه اگر محقق می

𝑌𝑡+1−) نرژیجویی بالقوه ابه دلیل اینکه صرفه ،شد. در این موردمی × ∆𝐸𝐼𝑡+1 مثبت و مصرف )

𝜌𝑡+1) انرژی ناشی از اثر بازگشتی × 𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1منفی خواهد  ،( منفی است، اثر بازگشتی حاصل

جویی انرژی و نه بیانگر صرفه کارآیینه نتیجه مستقیم بهبود  ،اما این نوع اثر بازگشتی منفی ؛شد

 (. Allan et al., 2007; Saunders, 2008) العاده انرژی استفوق
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انرژی  کارآییبهبود  ،سال 7در  1346-1396دهد که طی دوره نشان می ،بررسی نتایج حاصل

 قلابمربوط به دوره قبل از ان ،رداشکست خورده است که بیشترین مو ،در تحریک پیشرفت تکنولوژی

میانگین اثر  ،حذف موارد مذکور بعد از )دو سال( بوده است. (1379-1388) )سه سال( و دوره

 ( است. 6) های مختلف به شرح جدولبازگشتی برای دوره
 

 1347-96میانگین اثر بازگشتی در گستره اقتصاد طی دوره  .6 جدول

 اثر بازگشتی به درصد هادوره

56-1347 57 

67-1357 8 

78-1368 48 

88-1379 8۰ 

96-1389 89 

 57 (1347-96) کل دوره
 تحقیقهای : یافتهأخذم                

 

های جویی انرژی بر اساس نتایج حاصل برای اندازه بازگشتی در دورهجهت بررسی وضعیت صرفه

مکن مبندی شده است که نتایج دامنه اثر بازگشتی در پنج طبقه مجزا دسته ،(7) مختلف، در جدول

 کند. مشخص می جویی انرژی راانرژی از نظر صرفه کارآییبهبود  ناشی از
 

جويی انرژيسناريوهاي ممکن براي اثر بازگشتی و صرفه .7 جدول  
 دامنه

 اثر بازگشتی

 نوع

 اثر بازگشتی
 نتیجه

RE>  جویی انرژی منفی است.صرفه 1اثر معکوس 100%

RE=  جویی انرژی صفر است.صرفه 2اثر بازگشتی کامل 100%

RE<  جویی انرژی مورد انتظار است.کمتر از صرفه ،جویی انرژی واقعیثبت است و صرفهجویی انرژی مصرفه 3اثر بازگشتی جزئی 100%

RE=  ت.جویی انرژی مورد انتظار اسبرابر با صرفه ،جویی انرژی واقعیجویی انرژی مثبت است و صرفهصرفه 4اثر بازگشتی صفر 0%

RE<  جویی انرژی مورد انتظار است.بیش از صرفه ،انرژی واقعیجویی جویی انرژی مثبت است و صرفهصرفه 5العادهجویی فوقصرفه 0%

 Amjadi et al., 2020  :أخذم

                                                                                                                                        
1. Backfire Effect 

2. Full Rebound 

3. Partial Rebound 

4. Zero Rebound 

5. Super-Conservation 
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میزان  ،های مورد بررسیدهد که در اقتصاد ایران در همه دورهنشان می ،(7) ( و6مقایسه جداول )

در  ،به بیانی دیگر بوده، ودرصد است که بیانگر وجود اثر بازگشتی جزئی  1۰۰اثر بازگشتی کمتر از 

 جوییاثر بازگشتی صفر و صرفهاثر بازگشتی کامل، ای اثر معکوس، اقتصاد ایران در هیچ دوره

بیانگر رخداد اثر بازگشتی جزئی است.  ،های مختلفالعاده رخ نداده و اندازه اثر بازگشتی در دورهفوق

از  کمتر ،ی انرژیجویی واقعولی صرفه، جویی انرژی مثبتتصاد ایران صرفهبه این معنی که در اق

 جویی مورد انتظار است. صرفه

 جویی بالقوه انرژی یعنیمیزان صرفه ،های موجودبر اساس داده ،برای روشن شدن بحث

(−𝑌𝑡+1 × ∆𝐸𝐼𝑡+1 ) که بر اساس  بوده،بشکه معادل نفت خام  512۰8235برابر با  1396در سال

ر حال اگر اث .انرژی است کارآییانرژی ناشی از تغییر این جزء نشان دهنده تغییر مصرف  ،(5) معادله

گرفت اما با متوسط اثر جویی صورت میبه همین میزان در مصرف انرژی صرفه ،بازگشتی صفر بود

𝜌𝑡+1) مصرف انرژی ناشی از اثر بازگشتی ،درصد در این دوره 89بازگشتی  × 𝐸𝐼𝑡 × ∆𝑌𝑡+1 برابر )

انرژی، شدت انرژی  کارآییدر اثر بهبود  ،نفت خام است. در واقع در ابتدا معادل بشکه 45575325ا ب

𝑌𝑡+1−یابد که با رابطه )کاهش می × ∆𝐸𝐼𝑡+1در اثر رشد اقتصادی ،( سنجیده شد اما در نهایت 

کند. تغییر مصرف انرژی مصرف انرژی تغییر می ،)مشابه اثر فعالیت در مطالعات تجزیه مصرف انرژی(

)مصرف انرژی به  اثر بازگشتی ،یکی ،مل دو جزءاش ،(6) ی از تغییر مقیاس تولید مطابق رابطهناش

ناشی  تغییر مصرف انرژی ،دومی دلیل گسترش تولید/ رشد اقتصادی ناشی از پیشرفت تکنولوژی( و

 از گسترش تولید ناشی از سایر عوامل است. 

دا ابت ،کارآییجویی بالقوه ناشی از بهبود همیزان صرف ،1396بر اساس محاسبات مذکور برای سال 

میزان افزایش در مصرف  ،(6) سپس بر اساس رابطه و بشکه معادل نفت خام است 512۰8235برابر با 

بر رشد( یا همان رشد در  مؤثر)نه سایر عوامل  یژرشد تکنولو أانرژی ناشی از رشد اقتصادی با منش

میزان  ،ترمعادل بشکه نفت خام است. به بیانی ساده 45575325مصرف انرژی مرتبط با اثر بازگشتی 

میلیون بشکه نفت خام بوده که به دلیل وقوع اثر  2/51جویی بالقوه و مورد انتظار معادل با صرفه

میلیون بشکه معادل نفت خام  6/5جویی واقعی به میزان صرفه ،درصدی در این دوره 89بازگشتی 

 کاهش یافته است. 

میلیارد  363/1معادل  1396 مصرف کل انرژی نهایی در سال ،هامقیاس داده جهت درک بهتر

 4/۰درصد بوده که با لحاظ اثر بازگشتی به  76/3جویی بالقوه بشکه نفت خام است که میزان صرفه

 درصد کاهش یافته است.  

صدی به در 57اثر بازگشتی با میانگین سالانه  ،د مطالعهرکه در دوره مو دهدنتایج نشان می

انرژی تا حدی تحقق  کارآییبهبود  تأثیرجویی انرژی تحت صورت مشهود وجود دارد. اگرچه صرفه
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جهت توضیح تغییرات  جویی انرژی وجود دارد.یافته است، اما همچنان پتانسیل بزرگی برای صرفه

ژی از دیدگاه بر مصرف انر مؤثرابتدا به مقایسه عوامل  ،های مورد بررسیاثر بازگشتی در طول دوره

 تغییر در میزان ،بر اساس مبانی مرتبط با تجزیه انرژیپردازیم. تجزیه مصرف انرژی و اثر بازگشتی می

طور  همان، اما باشد و اثر فعالیت اثر شدت انرژی، تواند ناشی از سه اثر ساختاریمصرف انرژی می

 ،ی در این مقالهتاثر بازگش ،تریق. به بیانی دقاست اثر بازگشتی با اثر فعالیت مرتبط ،که ذکر شد

ر عوامل )نه سای یژرشد تکنولو أمیزان افزایش در مصرف انرژی ناشی از رشد اقتصادی با منشبیانگر 

 بر رشد( است.  مؤثر

تواند ناشی از کاهش سهم رشد تکنولوژی در کاهش اثر بازگشتی در یک دوره می ،بر این اساس

کند. بنابراین دور می تأیید( نیز این موضوع را 8( و )7ر روابط )رشد اقتصادی آن دوره باشد. دقت د

 ،دوره زیرا در این ؛کمترین اثر بازگشتی را داشته باشیم ،از انتظار نیست که در دوره جنگ تحمیلی

و سهم رشد تکنولوژی از رشد  (درصد -2/1توسط نرخ رشد سالیانه ) رشد اقتصادی کاهش یافته

شدت انرژی  ،هادرصد سال 6۰در این دوره در بیش از  ،از طرف دیگر است.درصد  -33اقتصادی نیز 

دل نفت خام ابشکه مع 545و در انتهای دوره  3۰۰بر با انرژی در ابتدای دوره برا شدت) افزایشی بوده

افت  انرژی به شدت کارآیی ،بنابراین .ت است(فیارد ریال تولید ناخالص داخلی بدون نلبه ازای هر می

متوسط رشد  ،که بالاترین اثر بازگشتی انرژی را داریم 1379-1396طی دوره ، علاوه هبست. کرده ا

 درصد است.  32درصد و سهم رشد تکنولوژی از رشد اقتصادی نیز برابر با  1.87سالیانه  ،اقتصاد

ی دارای روند ،دهد که اثر بازگشتی انرژی در ایراننشان می ،صل از این مقالهوع نتایج حامدر مج

ت انرژی از دس کارآییجویی ناشی از بهبود شود تا سهم بالایی از صرفهصعودی است و این باعث می

 جویی بالقوه و مورد انتظار باشد.بسیار کمتر از صرفه ،جویی واقعیبرود و صرفه

 

 گیري و پیشنهادهانتیجه

ل نیروهای له تجزیه و تحلیمبتنی بر تفسیر بروکس از اثر بازگشتی در ترکیب با معاد ،در این پژوهش

روشی جدید برای محاسبه اثر بازگشتی در گستره اقتصاد  ،(IPAD) محیطیمحرکه تغییرات زیست

های تولید ناخالص داخلی حقیقی کارگیری مدل فضا حالت و با استفاده از داده ه شد. سپس با بهئارا

برآورد اثر بازگشتی انرژی گستره  بدون نفت، موجودی سرمایه، نیروی کار و مصرف نهایی انرژی، به

 پرداختیم.  1346-1396اقتصاد برای ایران در دوره 

درصدی به  57اثر بازگشتی با میانگین سالانه  ،که در دوره مورد مطالعه دهدنتایج نشان می

 ،(1357-1367ساله مورد بررسی نیز بجز برای دوره ) 1۰های دوره، صورت مشهود وجود دارد. در زیر

، 1346-1356های )اندازه اثر بازگشتی در دوره بازگشتی انرژی قابل توجه و روندی صعودی دارداثر 
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درصد  89و  8۰، 48، 8، 57 ،به ترتیب ،1389-1396و  1388-1379 ،1378-1368، 1367-1357

انرژی از دست برود و  کارآییجویی ناشی از بهبود شود تا سهم بالایی از صرفهباعث می که است(

میزان  ،1396به عنوان مثال در سال جویی بالقوه باشد. بسیار کمتر از صرفه ،جویی واقعیهصرف

میلیون بشکه نفت خام بوده که به دلیل وقوع اثر  2/51جویی بالقوه و مورد انتظار معادل با صرفه

خام میلیون بشکه معادل نفت  6/5به  ،جویی واقعیمیزان صرفه ،درصدی در این دوره 89بازگشتی 

 کاهش یافته است. 

به عنوان  .با نتایج مطالعات صورت گرفته در کشور سازگار است ،مقایسه نتایج حاصل از این مقاله

درصد  8/43 متوسط اثر بازگشتی در گستره اقتصاد را ،(Barkhordar, 2019) برخوردار ،مثال

تی گسترده اقتصاد برای نیز اثر بازگش (1398) در مطالعه رفیعی و همکاران دست آورده است. هب

 است. 5/72و  9/89 ،به ترتیب ،های فسیلی ه و سوختتالکتریسی

های سیاستی زیر توصیه ،جویی واقعی انرژیتوجه اندازه بازگشتی بر صرفه با توجه به اثر قابل

، اگر اینکه ولا .شودمیارائه جویی انرژی در ایران جهت کاهش اثر بازگشتی و افزایش میزان صرفه

است اما اندازه بزرگ یک رویکرد سیاستی مهم برای کاهش مصرف انرژی  ،انرژی کارآییه بهبود چ

انرژی تا حد زیادی کاهش  کارآییجویی واقعی ناشی از بهبود شود تا صرفهباعث می ،اثر بازگشتی

یی انرژی جوانرژی بر صرفه کارآییهای نقش مهمی در اثرگذاری سیاست ،اثر بازگشتی ،بنابراین و یابد

یژه ونباید نقش این فاکتور مهم نادیده گرفته شود. ب ،های مربوطدر تدوین سیاست ،از این رودارد. 

شود که باعث می ،جویی انرژیحی اهداف و سیاست صرفهاهنگام طر لحاظ کردن اثر بازگشتی

شود که موجب می بینی شود و همین امرتری پیشانهنبه طور واقع بی ،جویی مورد انتظار انرژیصرفه

جویی انرژی نباید ، برای صرفهنکهآ تر باشد. دومیعقلان ،ها و ترتیبات نهادی مربوططراحی سیاست

ها با اقدامات قیمتی مناسب همراه زیرا اگر این سیاست ؛انرژی تکیه شود کارآییبر بهبود  صرفاً

محقق نخواهد شد. البته  ،بازگشتیجویی بالقوه به دلیل اثر ای از صرفهبخش عمده ،در عمل ،نباشند

ه های بهبود دهندهای قیمتی و رها کردن سیاستشود که صرف تکیه بر سیاست تأکیدلازم است 

های وجود اثر بازگشتی بالا در سال ،خواهد داشت. شاهد این مدعارا انرژی نیز همین نتیجه  کارآیی

  است. هابعد از هدفمندی یارانه

ها برای ه در این مقاله و برخی توصیهتفرکار ه د نکته در مورد روش بذکر چن ،اما در پایان

  .رسدمطالعات آتی ضروری به نظر می

های توان در شرایط در دسترس نبودن دادهرا می رفته استکار ه روشی که در این مقاله ب ،اول

د اثر بازگشتی در دخالت دولت هستند، برای برآور تأثیرها تحت قیمت انرژی و یا زمانی که قیمت

ورد آثار بازگشتی مستقیم و غیرمستقیم آبرای بر ،توان از این روشاما نمی ،کار برده گستره اقتصاد ب
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های کنندگان و تولیدکنندگان به شدت به تغییر در قیمتمصرف ،زیرا در سطح کلان ؛استفاده کرد

 ی دارد. تفاوتهای میسممکان ،انرژی حساس هستند و اثر بازگشتی در سطوح اقتصادی مختلف

که بتواند اثر تغییر  شوده ئاراشناسی دیگری روش ،مطالعات آتیدر شود که توصیه می ،بنابراین

ها بررسی کند و از این انرژی را بر مصرف انرژی خانوارها و بنگاه کارآییقیمت انرژی ناشی از بهبود 

  .اثرات بازگشتی مستقیم و غیرمستقیم برآورد شوند ،قیطر

ه گاه بهبود تکنولوژی بررسی شدداز دی اثر بازگشتی در گستره اقتصاد صرفاً ،در این مقاله، دوم

در  .که تغییرات ساختاری در اقتصاد نیز اثر مهمی بر شدت انرژی و اثر بازگشتی داردحالیدر ،است

غییرات بر ت اثر بازگشتی در گستره اقتصاد مبتنی ،تیآشود که در مطالعات توصیه می ،این زمینه

  ساختاری برآورد شود. 
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