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 چکیده
های منتشر شده جهت سنجش سطح دانش و تکنولوژی یکی از جدیدترین شاخصشاخص پیچیدگی اقتصادی 

یک الگوی رگرسیون انتقال ملایم اثرپذیری مصرف انرژی از پیچیدگی در این مقاله با استفاده از  .در کشورهاست

نتایج حاصل  .گیردورد ارزیابی قرار میم 1911-1931اقتصادی برای اولین بار در اقتصاد ایران طی دوره زمانی 

شاخص قیمت حقیقی انرژی و ، بین متغیرهای درآمد سرانه وجود رابطه غیرخطی تأییدکنندهاز برآورد الگو 

پیچیدگی اقتصادی سبب یک ساختار دو رژیمی با  است. همچنین پیچیدگی اقتصادی با مصرف انرژی سرانه

سطوح پایین پیچیدگی  یم اول که مربوط بهژردر  کهطوریبه در این رابطه شده است -11/1 حد آستانه

ناشی از وجود آثار بازگشتی افزایش  تواندمیبوده که اقتصادی است، اثر این متغیر بر مصرف انرژی مثبت 

منفی  رموردنظدر رژیم دوم که مربوط به سطوح بالاتر پیچیدگی است، رابطه  تکنولوژی بر مصرف انرژی باشد.

د. در مصرف انرژی کمک نمای جوییصرفهتواند به بهبود سطح پیچیدگی میدر رژیم دوم این بنابر؛ بوده است

از یک بوده است اما با گذر  ترکوچکدرآمدی و قیمتی انرژی در هر دو رژیم  پذیریکششاز طرف دیگر 

ا افزایش ب دهدمیافزایش یافته است که نشان نسبت به قیمت  ویژهبه پذیریکششپیچیدگی از حد آستانه 

 .شودمیبیشتر  آنانرژی به تغییرات  کنندگانمصرفتکنولوژی و سطح دانش کشور قدرت واکنش 

 

لگوی ا ،تکنولوژی پیشرفتپیچیدگی اقتصادی،  پذیری تقاضای انرژی،کشش انرژی،مصرف  :هاکلیدواژه

 .رگرسیون انتقال ملایم غیرخطی

 

 JEL: .Q41 ,O33 ,O30 ,C24بندی طبقه
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 مقدمه. 1
شورها در دهه      شتابان ک شد  ست. به همین       ر شدیدی را بر منابع انرژی ایجاد کرده ا شار  های اخیر ف

یکی   مناسب در این حوزه به  گذاریسیاست  ده و نموتر از پیش جلوه سبب مساله کمیابی انرژی پررنگ  
 تواندمیها تبدیل شددده اسددت. شددناسددایی روامل اررگذار بر مصددر  انرژی  های مهم دولتاز دغدغه
ست    ستفاده ک    ریزیبرنامهنیازهای آینده و  بینیپیشاین حوزه را برای  گذارانسیا سب برای ا ارا از منا
صوص بهآن کمک نماید.  هایظرفیت شورهای   خ سعه درحالدر ک   اهمیت ، انرژینظیر ایران نفتی تو
ست و  دارد.  دوچندانی شور از محل فروش نفت ا صر  ناکارآمد انرژی در   رمده درآمدهای ارزی ک با م

ایران  . از سوی دیگر رودمیاز دست  از صادرات آن حاصل شود،     تواندمیکه داخل، منابع ارزی زیادی 
دلیل برخورداری از منابع رظیم انرژی یک الگوی رشدد اقتصدادی همراه با فشدار بر منابع عبیعی را    به

نابراین ب؛ یابدمیفسیلی همچون نفت و گاز کاهش   هایانرژیبا گذر زمان منابع موجود کند. دنبال می
پیش رو با مشددک ت  هایسددالاگر کشددور به سددمت کاراتر نمودن مصددر  انرژی حرکت نکند در  

 .خواهد شد روروبه ایردیده
صر  ا          سایی روامل اررگذار بر م شنا ت و اند به دو متغیر قیمپرداختهنرژی در اغلب مطالعاتی که به 

ترین رواملی مهم ازجمله تکنولوژی سددط اما در کنار این دو متغیر ؛ ای شددده اسددتدرآمد توجه ویژه
ست که   صر  انرژی را تحت   تواندمیا شرفت قرار دهد.  تأریرم  را نرژیا کارایی تواندمیتکنولوژی  پی
 شافزای را اقتصادی  رشد  ،ی دیگرسو  شود؛ اما از  انرژی مصر   کاهش بارث درنتیجه و بخشد  بهبود
 و کنولوژیت پیشرفت  بین ارتباط بنابراین؛ شود می انرژی مصر  بیشتر   به دنبال آن سبب  که دهدمی

 (.2002و همکاران،  3است )یوان پیچیده بسیار انرژی مصر 
به ماهیت پیشددرفت تکنولوژی نیز  تواندمیاز سددوی دیگر رابطه بین تکنولوژی و مصددر  انرژی       

  کاررفتهبهبه همین دلیل نوع تکنولوژی و شدداخ   .(6203و همکاران،  2)خان بسددتگی داشددته باشددد
هت سدددنجش آن   ند میج یل دیگری  توا تایج    دل فاوت ن باشدددد      تجربی بر ت عات این حوزه  طال در م

 (.2003، 1)جاکوبسن
صر  انرژی،     منظوربه      شگران از  سنجش ارر تکنولوژی بر م ستفاده   هایشاخ  پژوه مختلفی ا
ست.        رنوانبه 4در الگوهای اولیه از متغیر روند زمانی .اندکرده شده ا ستفاده  معیاری از رشد تکنولوژی ا

 وری کلبهره و 6، مخارج تحقیق و توسددعه5میزان ربت اختراع ی همچونهایبعدها شدداخ  کهدرحالی

                                                           
1. Yuan  

2. Khan 

3. Jacobsen 

4. Trend 

5. Patent 

6. Research and development (R&D) 
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شد تکنولوژی    3روامل تولید سنجش ر شده هببرای  شمول و   اندکار گرفته  که هر کدام به دلایلی نظیر 

 .باشندبهبود سط  تکنولوژی در کشورها می گیری درستِلیاتی شدن، دچار نقصان در اندازهرم
صادی         شاخ  جدید پیچیدگی اقت ستفاده       منظوربهدر این مقاله از  شرفت تکنولوژی ا سنجش پی
قرار گرفته  مورداسددتفاده، کمتر گذردنمیاین شدداخ   شدددنمطرحمدت زیادی از  ازآنجاکه. شددودمی

های تکنولوژیک کشددورها را بر اسدداس تجمیع دانش و ظرفیت  خوبیبه این شدداخ  هرچند ،اسددت
کار ماهر  ها، سط  تکنولوژی، نیروی، پیچیدگی اقتصادی تمامی ظرفیت دیگرربارتبهکند. تفکیک می

ژی  از بهبود تکنولو تریوسیع ابعاد  تواندمی روازاینو دانش لازم برای تولید را در خود جای داده است.  
 .برگیرددر و دانش فنی را 

دارای نوآوری است. اول اینکه برای اولین بار رابطه بین پیچیدگی اقتصادی  دو منظرمقاله حاضر از      
گیرد و دوم اینکه از یک الگوی رگرسیون انتقال  قرار می موردبررسی د ایران با مصر  انرژی در اقتصا  

الگوهای  ترینتهیافتوسعهو  ترینبرجستهاین الگو از . کندمیاستفاده  ارتباطبررسی این  منظوربهم یم 
ضعیت  ست  2تغییر و شان   هایسال در . ا ضای انرژی   انددادهاخیر گروهی از محققین ن که الگوی تقا

ند می ند    توا یک فرآی لک و فومبی      غیرخطیاز  با ند ) یت ک هانگتینتون  ؛ 3221، 1تبع ؛  2002، 4گاتلی و 
 غیرخطیاحتمال   ازآنجاکه   .(2034و همکاران،   1و اُمی 2002، 6هو و لین؛ 2001و همکاران،   5دارگی
در  اقرار گرفته و خطی در نظر گرفتن روابط متغیره تأکیدانرژی در ادبیات موجود مورد  مصددر بودن 

س  مقالهنماید، در این  نتایج را دچار خطا تواندمیستند  خطی هشرایطی که دارای ارتباط غیر  تفاده از با ا
ستانه  تأریر 2رگرسیون انتقال م یم یک الگوی   یک شاخ  مناسب   رنوانبهپیچیدگی اقتصادی،   ایآ

 پذیریکشددشاز سددط  دانش و تکنولوژی، بر مصددر  انرژی و همچنین نقش این متغیر در میزان  
 .گیردمیقیمتی و درآمدی انرژی مورد برآورد قرار 

ارر تکنولوژی بر تقاضددای انرژی و پس از مقدمه، مبانی نظری  بخش اسددت. 6این مقاله شددامل      
. در شود یمپرداخته  پیشینه تجربی موضوع  به بررسی   سوم در بخش  .گرددمیبررسی  تقاضای انرژی  
ماری   ها دادهمدل مورد برآورد،  بخش چهارم،   تایج تجربی    پنجمو در بخش  شددددهمعرفی و منابع آ ن

ژوهش و پیشنهادات حاصل از این پ   گیرینتیجهنیز . در انتها گرددمیاز برآورد الگو تبیین  آمدهدست به
 شود.بیان می

 

                                                           
1. Total Factor Productivity (TFP) 

2. Switching Regression 

3. Balke & Fomby 

4. Gately and Huntington 

5. Dargey  

6. Hu and Lin 

7. Omay  

8. Smooth Transition Regression 
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 مبانی نظری. 2
های تولیدی  هرنوان نهادکنندگان و هم بهرنوان کالای نهایی توسددط مصددر انرژی هم به هایحامل

ضا قرار می  توسط بنگاه   رنوانبهانرژی  هایحاملاز منظر تولیدکنندگان  .گیرندهای اقتصادی مورد تقا
ه هادتقاضددا برای ن . بر این اسدداسگیرندمیاقتصددادی مورد تقاضددا قرار  هایبنگاهنهاده تولید، توسددط 

  یا در پی حداقل ،حداکثرسددازی تولید با توجه به مقدار مشددخصددی هزینهانرژی همانند دیگر نهادها از 
سود      سازی  ست  بهکردن هزینه با توجه به مقدار مشخ  تولید و یا حداکثر اگر  ثالمرنوانبه .آیدمید

 :زیر در نظر بگیریم صورتبهتابع تولید یک بنگاه را 
 

(3) ),,,( TEKLFQ  
 

 معر  سط  تکنولوژی  Tو  است  انرژی و سرمایه  ،کار هاینهادهترتیب معر  به E و L، Kکه در آن 
صی از       تواندمیبوده که  شخ سط  م صادی ترکی  تغییر دهد. هانهادهمقدار تولید را در  ب  یک بنگاه اقت
که حداقل هزینه ممکن را برای مقدار مشخصی از محصول داشته  کندمیانتخاب  ایگونهبهرا  هانهاده
 که تاس  آن گویای هانهادهبرای انتخاب سط    دوم و اول مرتبه شرایط  تشکیل  از حاصل  نتایجباشد.  
 زیر نوشت: صورتبه توانمیرا  انرژی هها برای نهادبنگاه تقاضای مقدار

 

(2) ),,,,( TQpppEE elk 
 

𝑝𝑘) هانهادهقیمت سددایر ، (𝑝𝑒) بسددتگی به قیمت آن بدین ترتیب تقاضددا برای انرژی      , 𝑝𝑙)،  مقدار
 .(2033، 3)باتاچاریا .دارد (Tو سط  تکنولوژی ) (Q) تولید محصول

بسددیاری از کالاهای مصددرفی توام با مصددر  انرژی اسددت،   کارگیریبهکنندگان، از منظر مصددر      
 عبق نظریه اقتصدداد خرد توان انرژی را نیز در شددمار کالاهای مصددرفی در نظر گرفت کهبنابراین می

ست.     سبی و درآمد حقیقی ا ضای آن تابعی از قیمت ن صر  انرژی را     تقا سط  تکنولوژی نیز میزان م
 تواندمیر ت. اسددتفاده از تکنولوژی و کالاهای با فناوری پیشددرفته دهدمیقرار  تأریرتحت  ارتباطدراین

اما از سددوی  ؛ (3124 )ورهرامی و همکاران، منجر به بهبود کارایی انرژی و کاهش مصددر  آن شددود
سن،  )جاکوب تواند مصر  انرژی را افزایش دهد می بر یانرژدیگر تغییر نوع کالاهای مصرفی به موارد  

2003). 
  قیقیح را متغیر قیمت انرژی کلبر تقاضددای  مؤررترین روامل اقتصددادی توان رمدهمی بنابراین     

  کنولوژیو سددط  تو یک متغیر فعالیت مانند درآمد ملی حقیقی یا تولید ناخال  داخلی حقیقی انرژی 

                                                           
1. Bhattacharyya 
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سیا    مود.قلمداد ن شابه با مقالاتی نظیر فی و را (  2032و همکاران ) 2رادوم و (2034) 3به همین دلیل م

 .شودمیمصر  انرژی سرانه تابعی از متغیرهای مذکور در نظر گرفته 
ست.     جهتدر مورد       صلی مطرح ا صر  انرژی دو نظریه ا ه در نظری اررگذاری بهبود تکنولوژی بر م
ها و بهبود تکنولوژی ابزار ترتیب که، بدینمصددر  انرژی را کاهش دهد تواندمی بهبود تکنولوژیاول 

 انمحقق از بسیاری  .کندمیمصر  انرژی ایجاد  جویی در و صرفه های جدیدی را برای کاهش تکنیک
ستفاده از تکنولوژیکی  هاینوآوریند که باور این بر تواند کارایی  یم بالاتر تکنولوژی با تولید روامل و ا

  (.2002، 1)احمد و ارشدددخان انرژی را بهبود بخشددد و در نتیجه بارث کاهش مصددر  انرژی شددود  
صادی        بر شد اقت سبب افزایش تولید و ر ساس نظریه دوم، بهبود تکنولوژی  دلیل هب همچنینو  شده ا

 را افزایشمصدددر  انرژی ، به همین دلیل   کند میکمتر هزینه اسدددتفاده از انرژی را    افزایش کارایی، 
در  توانمیترکیب این دو نظریه را    (.2035 ،5لین و دو) گویند  4این پدیده را ارر بازگشدددتی    .دهد می

تا وژی افزایش تکنول کهعوریبهرابطه غیرخطی بین بهبود تکنولوژی و مصددر  انرژی در نظر گرفت. 
سط          شده و پس از گذر از این  سبب افزایش مصر   ستانه سطحی معین  ش  سبب کاه  تواندمیای آ

شود.    صر  انرژی  ست        م ستم نیز ممکن ا سی شرایط  ذار بین متغیرها اررگ رابطهنوع بر از عر  دیگر 
صر  انرژی     شد. نحوه اررگذاری تکنولوژی بر م ست همواره  با سان ممکن ا شد. در نظر گرفتن  یک  نبا

 لحاظ نماید.در الگو را  موردنظرتواند تغییر در رابطه الگوی غیرخطی می
سی   منظوربه     صادی   صورت بهاین ارتباط  تجربیبرر شاخ  پیچیدگی اقت  غیرخطی در این مقاله از 
ستفاده می   رنوانبه سایی شاخ  مناسب تکنولوژی      معیاری برای سط  دانش و تکنولوژی ا شنا  شود. 

معیارهای    کنون های تجربی بوده اسدددت. تا  موضدددورات در پژوهش  برانگیزترینبحث همواره یکی از 
مطالعات اولیه این حوزه از متغیر روند زمانی  .مطرح شده است   بهبود تکنولوژیمختلفی برای سنجش  

اما در ؛ (3223، 6فرامنی)جورگنسدددن و  اندکردهمعیاری برای پیشدددرفت تکنولوژی اسدددتفاده  رنوانبه
  1یلیچزگر مثالرنوانبهتری در این رابطه استفاده شود   بعد ت ش شد که از معیارهای مناسب   هایسال 
 هادادهکه این  انداستفاده نموده( از میزان ربت اختراع 2030) 2( و گوتو2002) و همکاران 2اَکز (،2322)

 .گیردبرنمیرا برای رشد فناوری و رملیاتی شدن آن در  ایگستردهشمول 

                                                           
1. Fei & Rasiah 

2. Murad 

3. Ahmed & Arshad Khan 

4. Rebound effect 

5. Lin & Du 

6. Jorgenson & Fraumeni 

7. Griliches 

8. Acs 

9. Goto 
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( و وی  2002) 1گ(، ان 3221) و همکاران  2کومن (،3222) 3کوهن و کلپر ازجمله دیگری مطالعات        
معیار پیشددرفت تکنولوژیک اسددتفاده   منظوربه (R&D) ( از مخارج تحقیق و توسددعه2030) 4و یانگ
ی جدید و پیشدددرفت    ها ورودی فرایند توسدددعه کالا    رنوانبه ؛ اما مخارج تحقیق و توسدددعه    اند نموده

سعه منجر به    این معیار روازاینشود.  تکنولوژی نمی بهبودتکنولوژیک بوده و تمام مخارج تحقیق و تو
 (.2031، 5شاخ  مناسبی برای نشان دادن پیشرفت تکنولوژیک نیست )کن و گوزگور نیز
 وریبهره( نیز از 2034) 2( و لادو و ملدو2001) 1(، باسو و فرناند2001) 6کرفتز ازجملهگروه دیگری      

شدداخ  بهبود تکنولوژی   رنوانبهنیز  TFP. در نظر گرفتن اندکرده( اسددتفاده TFPکل روامل تولید )
به دلایل دیگری غیر از رشددد تکنولوژی اتفاا افتد. از عرفی   تواندمی TFPهایی دارد. رشددد کاسددتی
 ندارد.هایی است و روش یکسانی خود دارای پیچیدگی TFPمحاسبه 

ر سدداختار  د کاررفتهبهمیزان دانش و تکنولوژی  کنندهمنعکسی که هایشدداخ یکی از جدیدترین      
ست که در      تولید یک کشو  صادی ا شاخ  پیچیدگی اقت ست،  اخیر در گروهی از مطالعات   هایسال ر ا

ستفاده شده است )      رنوانبه و نیگو  2031کن و گوزگور،  مثالرنوانبهمعیار پیشرفت تکنولوژی از آن ا
شد          .اند(از آن جمله 2032، 2و تئودور ضی  تفاوت در ر صادی در ت ش برای تو شاخ  پیچیدگی اقت

( ارائه شددد. این شدداخ  سددط   2002) 30اقتصددادی کشددورهای مختلس توسددط هیدالگو و هاسددمن 
ستفاده از متنوع     شور را با ا صولاتی   33گیپیچید وبودن تکنولوژی، دانش و مهارت در اختیار یک ک مح

بر این پایه استوار است که کشورهایی که کالاهای     ارائه این شاخ  دهد. ، نشان می شود میکه صادر  
ید می      بالا تول کالا       با پیچیدگی  ید آن  هارت لازم برای تول ناً دارای تکنولوژی، دانش و م ند، مطمئ کن
 (.2002هستند )هیدالگو و هاسمن، 

صادی        سایر م   معیار تولید نوآورانه دارای برتری رنوانبهشاخ  پیچیدگی اقت سبت به  عیارها  هایی ن
ست. این معیار ظرفیت  شور در جهت ایجاد نوآوری و همچنین       ا ساختار تولید یک ک سب با  های متنا

ن یدر محاسبه ا  ی کهدهد. دو مفهوم مهمها در ساختار تولید را نشان می  توانایی استفاده از این نوآوری 
ستفاده شاخ    صولات به      32تنوع و دیگری فراگیر بودن قرار گرفته موردا ست. تنوع مح صولات ا مح

شور تولید می    صولات متمایزی که یک ک شتر آن،      تعداد مح شته و میزان بی شاره دا شان کند ا  دهندهن

                                                           
1. Cohen   & Klepper 

2. Komen  

3. Ang 

4. Wei & Yang 

5. Can & Gozgor 

6. Crafts 

7. Basu & Fernald 

8. Ladu & Meleddu 

9. Neagu & Teodoru 

10. Hidalgo & Hausmann 

11. Diversified and Complex 

12. Ubiquity 
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های صددورت گرفته در سدداختار تولید یک ها و نوآوریشددده و توانایی اسددتفاده از تاکتیکدانش تجمیع

 ور است. فراگیر بودن محصولات نیز، تعداد کشورهایی که قادر به تولید آن محصول مشابه هستند      کش 
شوند   دهد. محصولاتی که نیازمند سط  بالای دانش هستند، تنها در کشورهایی تولید می    را نشان می 

شده دارای پیچید  شتری  گی بکه تکنولوژی و دانش تولید آن وجود دارد؛ بنابراین، هرچه کالای تولید  ی
مثال، تکنولوژی تصدددویربرداری پزشدددکی،   عوربهباشدددد، از درجه فراگیری کمتری برخوردار اسدددت. 

صادر می         شور )آمریکا و آلمان(  سط چند ک ست که تنها تو صولی ا  دارای فراگیریدر نتیجه شود،  مح
 .داردشود، کمتری نسبت به محصولات چوبی که توسط بسیاری از کشورها صادر می

ستفاده از دو مفهوم تنوع و فراگیر بودن محصولات در محاسبه پیچیدگی اقتصادی، اجازه می           دهد ا
ر های سازمانی را نشان دهد. د  پذیر از عریق نوآوریتا توانایی یک کشور در بازتولید محصولات رقابت  

تعداد ربت    له ازجمهای نوآورانه یک اقتصددداد    گیری ظرفیت معیارهای دیگر اندازه    که درحالی مجموع، 
و مخارج تحقیق و توسعه به ترتیب معیارهایی برای نشان دادن حقوا قانونی ربت اختراع و    3اخترارات

ود در های موجظرفیت دهندهنشان ها است، شاخ  پیچیدگی اقتصادی،    نحوه تخصی  منابع شرکت  
 (.2031و همکاران،  2ساختار تولید یک کشور است )هاسمن

ساختار اقتصاد و متنوع شدن تولید از کالاهای اولیه       افزایش پیچیدگی       اقتصادی به معنای تغییر در 
ساختار   و کشاورزی به کالاهای صنعتی و پیچیده   ست. یک   سازد میر کشور را قاد  ،تولید ترپیچیدهتر ا

را  یمصدددر  انرژ تواندمی. در نتیجه وری بالاتری را تجربه نمایدهای تولیدی خود بهرهکه در فعالیت
شتر کالاهای پیچیده که فناوری بالاتری را       سلماً تولید بی برای مقدار مشخصی از تولید کاهش دهد. م

جه وجود نوآوری   ته دارد، نتی نه های تکنولوژیکی و همچنین  در خود نهف عه    هزی های تحقیق و توسددد
منجر به بهبود تکنولوژی موجود در کالاها و خدمات تولیدی         تنها نه له  بوده اسدددت. این مسدددأ مؤررتر

، 1ئودور)نیگو و ت شددودمیخواهد بود بلکه منجر به افزایش تکنولوژی در فرآیند تولید و مصددر  انرژی 
2032.) 

 

 پیشینه تجربی موضوع مروری بر .3
قرار گرفته است. آغاز  موردبررسیرابطه بین تکنولوژی و مصر  انرژی در مطالعات متعددی 

( 3223جورگنستن و فرامنی )مقاله منسوب نمود.  20و  10های به دهه توانمیهای این حوزه را هشوپژ
از اولین مطالعاتی است که با در نظر گرفتن متغیر روند زمانی ت ش نموده است که تغییر تکنولوژی را 

ت که شد کنندمیبراساس نتایج حاصل از برآورد بیان  هاآند مصر  انرژی در نظر گیرند. در برآور
 انرژی در عول زمان در حال افزایش بوده و رابطه مثبت و معناداری با روند زمانی دارد.

                                                           
1. Patents 

2. Hausmann  

3. Neagu & Teodoru 
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( با مطالعه بر روی بخش صنعت کشور مکزیک دریافت که بهبود 3220)3نتیجه فوا استرنر برخ      
ه اخیر با ارائ هایسالاما در ؛ در مصر  سوخت داشته است جوییصرفهتکنولوژی رابطه مثبتی با 

اند کرده له را بررسیأتنوع و گستردگی مطالعاتی که این مس ،نولوژیکهای جدیدتر در سنجش تشاخ 
( از شاخ  ربت اختراع برای سنجش رابطه 2031) 2تانگ و تانبرای نمونه رو به گسترش نهاده است. 

گوی ایشان در چارچوب یک ال .اندکردهبین رشد تکنولوژی و انتشار آلایندگی و مصر  انرژی استفاده 
ARDL  که بهبود تکنولوژی در کاهش استفاده  انددادهنشان  3210-2002برای کشور مالزی عی دوره

 فسیلی ارر مثبت داشته است. هایسوختاز 
عداد  از نیز (2034) همکاران  و 1فی      یت   ت عال بت  های ف طه  کشدددس برای اختراع ر  بین رلی راب

 اسدتفاده  2030-3213 دوره در نروژ و نیوزیلند در پاک هایانرژی و رشدد  تکنولوژیکی، هاینوآوری
ساس  نتایج. اندکرده شان  ARDL رویکرد برا  در مهمی نقش تکنولوژیکی هاینوآوری که دهدمی ن

 در این کشور داشته است. اقتصادی و رشد های پاکانرژی گسترش
اند. در این مطالعه ( مصر  برا را در چهار کشور صادرکننده انرژی بررسی کرده  2034فی و راسیا )      

سط تعداد         سبی برا، متغیر تکنولوژی که تو شاخ  قیمت ن سرانه و  ت اختراع حق ربهمراه با تولید 
شده     شده، در نظر گرفته  ست که    ARDLاند. نتایج برآورد الگوها به روش سنجیده  شان داده ا بهبود ن

 تکنولوژی ارر معناداری بر مصر  انرژی برا در این کشورها نداشته است.
سی  ( به2034) 4لادو و ملدو      صر   و (TFPکل روامل تولید ) وریبهره بین بلندمدت رابطه برر  م

صی    رنوانبه  TFP.اندپرداخته ایمنطقه سط   در 2002 تا 3226 سال  از ایتالیا در انرژی  از شاخ
پیشددرفت  بین ارتباط آیا اینکه بررسددی برای 5پویا پانل تخمین و از تکنیک تکنولوژیکی تغییرات
ستفاده  و تکنولوژی ست.     وجود انرژی از ا شده ا ستفاده  شان  نتایج دارد، ا لیا از ایتا مناعقی که دهدمی ن

 .افتدیماتفاا  پایدار رشد از حمایت کاهش یافته و کمیاب منابع از استفاده بیشتری دارند، TFPکه 
)گاز  آن هایحامل( ارر نوآوری تکنولوژیکی را بر مصر  کل انرژی و انواع 2036خان و همکاران )     

نشان   ARDLبا استفاده از یک الگوی   هاآناند. بررسی نموده در پاکستان   (سنگ زغالعبیعی، برا و 
 زجبهانرژی  هایحاملاند که رشد تکنولوژی سبب افزایش مصر  انرژی در مجموع و برای انواع    داده

که  دهدیمکه این نتایج نشان   کنندمیگاز عبیعی در کشور پاکستان شده است. همچنین ایشان بیان      
 بر بوده است.ایجاد کارایی در انرژی، انرژی جایبهنوین در این کشور  هایتکنولوژیارائه 

                                                           
1. Sterner 

2. Tang & Tan 

3. Fei  

4. Ladu & Meleddu 

5. Dynamic Panel 
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کاران )  3جین      یک      2032و هم چارچوب  یک را در  طه بین مصدددر  انرژی و نوآوری تکنولوژ ( راب

 وریبهرهایشددان نیز از  .اندکردهبررسددی  3225-2032الگوی پانل برای مناعق مختلس چین در دوره 
ید    ند نمودهمعیار تکنولوژی اسدددتفاده    رنوانبه روامل تول تایج  .ا ر که د  دهد میاین مطالعه نشدددان    ن

در بلندمدت یک رابطه مثبت  کهدرحالیفزایش مصدددر  انرژی شدددده تکنولوژی سدددبب ا مدتکوتاه
 بنابراین بهبود؛ بین مصددر  انرژی، رشددد اقتصددادی و نوآوری تکنولوژی برقرار بوده اسددت   دوعرفه

 بیشتر انرژی در مناعق مختلس چین شده است. تکنولوژی منجر به مصر 
قیمت انرژی، رشد اقتصادی و مصر  انرژی     ( رابطه بین بهبود تکنولوژی،2032موراد و همکاران )     

. ایشان از حق ربت اختراع در حوزه انرژی اندکردهبررسی  3210-2032را در کشور دانمارک عی دوره  
ه درآمد ک دهدمیاند. نتایج این مطالعه نشددان معیار سددنجش بهبود تکنولوژی اسددتفاده نموده رنوانبه

صر  انرژی در بلندمدت و   ست.     مدتکوتاهحقیقی ارر مثبت و معناداری بر م شته ا یمت  ق کهدرحالیدا
 اند.و تکنولوژی سبب کاهش مصر  انرژی شده

ژی بر شددددت مصدددر  انرژی را در بخش صدددنعت و ( ارر بهبود تکنولو3122ربدلی و ورهرامی )     
-3126داگ س عی دوره  -در چارچوب یک تابع تولید کاب هاآن. انددادهقرار  موردبررسی کشاورزی  

شان   3165 صنعت       جوییصرفه که میزان  انددادهن شرفت تکنولوژی در بخش  صر  انرژی با پی در م
 ناشی از وابستگی بیشتر صنعت به تکنولوژی باشد. تواندمیبیشتر از کشاورزی بوده است که 

( به بررسددی رابطه رلی بین روامل تکنولوژی کشدداورزی و تقاضددای  3125دهقانپور و اسددماریلی )     
شین از تعداد  هاآن. اندپرداخته 3120-3152ژی در دوره انر کشاورزی، مصر  کود، سط  زیر     آلاتما

سنجش تکنولوژی    ستفاده  دکشت آبی برای  شان . نتایج این مطالعه اندنمودهر این بخش ا یک  دهندهن
ثبت یک رابطه م کهعوریبهرابطه رلی قوی بین مصر  انرژی و تکنولوژی در بخش کشاورزی است 

 شده است. تأییدو پر کشش بین این دو 
نرژی ( ارر سددط  تکنولوژی، جمعیت و رشددد اقتصددادی را بر مصددر  ا 3126رابدزاده و شددکری )     

. در این مقاله تعداد حق اختراع ربت شدده  اندنمودهبررسدی   3152-3123الکتریکی در ایران عی دوره 
شاخ  رشد تکنولوژی در نظر گرفته شده است. نتایج برآورد به روش فازی نشان داده است        رنوانبه

 است.که رشد تکنولوژی ارر منفی و معنادار بر مصر  انرژی الکتریکی در ایران داشته 
مطالعات تجربی این حوزه نتایج مشابهی را در مورد اررگذاری تکنولوژی بر مصر  انرژی استخراج         

سیون انتقال م یم برای      روازایناند. ننموده سط یک الگوی غیرخطی رگر ضر این رابطه تو در مقاله حا
. ر بگیردحاکم بر الگو در نظاساس شرایط   تغییر ضرایب را بر  تواندمیکه  شود میاقتصاد ایران ارزیابی  

ست. اول اینکه برای اولین بار رابطه بین      صلی ا سبت به مطالعات موجود دارای دو نوآوری ا این مقاله ن

                                                           
1. Jin  
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گیرد و دوم اینکه از یک قرار می موردبررسددیپیچیدگی اقتصددادی با مصددر  انرژی در اقتصدداد ایران 
 .شودمیطه استفاده بررسی این راب منظوربهالگوی رگرسیون انتقال م یم 

 

 هادادهارائه مدل و  .4
 .  تکنولوژی متفاوت باشدددبا توجه به سددط تواندمی ،بر آن اررگذاربه روامل  واکنش تقاضددای انرژی

  تریناسب مند واکنش توانمیانرژی با تغییر قیمت و درآمد در سطوح بالاتر تکنولوژی   کنندگانمصر  
ضرایب الگو      شند. در نتیجه  شته با  تواندیمرابت نبوده و با در نظر گرفتن تغییر در تکنولوژی  الزاماًرا دا

سیون انتقال م یم )    روازاینتغییر کنند.  ضر از یک الگوی رگر سی ارتباط  STRدر مقاله حا ( برای برر
و  زادرون صورت بهساختاری   هایشکست  تغییر ضرایب یا   STRدر الگوی  .شود میاستفاده   موردنظر

متغیرهای مجازی و یا شددکسددت   واردکردن. به همین دلیل نیازی به شددودمیاز عریق آزمون تعیین 
ضعیت      ضمن اینکه این تغییر و  STRم یم اتفاا افتد و الگوی  عوربه تواندمیساختاری وجود ندارد. 

 .کندمیمساله را لحاظ  از عریق برآورد سررت انتقال از یک رژیم به رژیم دیگر این

انرژی  ر مصدد .گرددمیمختلس توسددط تابع لجسددتیک تبیین  هایرژیمانتقالات بین  این الگودر      
 تواند از فرم زیر تبعیت نماید.میبراساس این الگو 

 

(1) ttttt ucsGwwLE  ),,()(  
),,,1( LeciLpLywt  

 

در این معادله     
tLE  سرانه  لگاریتم ، مصر  انرژی 

tw  لگاریتم شامل   دهندهتوضی  بردار متغیرهای

لگاریتم  و  (tLy) تولید ناخال  داخلی حقیقی سددرانه (، لگاریتمtLp) یانرژشدداخ  قیمت نسددبی 
) پیچیدگی اقتصادی شاخ   

tLeci)  3است.   بردار ضرایب مربوط به بخش خطی و  بردار ضرایب
متغیر انتقال اسددت که تغییرات آن بارث تغییر ضددریب متغیرهای برآوردگر  tS .اسددتخطی بخش غیر

 باشد. آن هایوقفهو  زابرونمتغیرهای  ازجملهبوده و یا  زادرونوقفه متغیر  تواندمی. این متغیر شودمی

),,( csG t   ن آ و مقدار شدددودمییک تابع لجسدددتیک به فرم زیر اسدددت که تابع انتقال نامیده
و  بین براساس مقدار این تابع   STRضرائب مدل  که بر این اساس   بین صفر و یک باشد   تواندمی
  .در نوسان خواهند بود 
 

(4) 0,)]}(exp[1{),,( 1

1

 



  j

J

j

tt cscsG 

 

                                                           
پیچیدگی بیشتر کالاها در اقتصاد است. از آنجا که لگاریتم دهنده تغییر می کند که مقدار بیشتر آن نشان 1تا  -1شاخ  پیچیدگی اقتصادی بین . 3

اند که در نتیجه بدون از بین رفتن ترتیب، تمامی جمع شده 1باشد بالاجبار کلیه مقادیر شاخ  پیچیدگی با ردد گیری از ارداد منفی معنادار نمی
 اند.گیری بودهمقادیر مثبت شده و قابل لگاریتم
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. پارامتر شیب سررت انتقال را بین دو   است  2cو پارامتر موقعیت 3تابع انتقال شامل پارامتر شیب       
هر چه مقدار آن بالاتر باشد تغییر از یک رژیم به رژیم دیگر   کهعوریبه کندمیالگوی حدی مشخ   

مقدار متغیر  .هاسددترژیمبین این  1حد آسددتانه کنندهتعیین( c. پارامتر موقعیت )افتدمیاتفاا  ترسددریع
در  خواهد بود.  tالگوی حاکم در هر دوره   کننده تعیین G(.)انتقال و مقدار تابع انتقال متناظر با آن        

 ( تابع انتقال دو رژیمی با مقادیر مختلس سررت انتقال ترسیم شده است.3نمودار )

. در شود مینظر گرفته  ( درLSTR2) 2j ( وLSTR1) 1jدر تابع انتقال معمولاً دو حالت     

),,(پارامترهای    j=1حالت    csG t    از 4تابعی یکنوا  صدددورتبه tSبین ،  و   تغییر

),,(پارامترهای    j=2. در حالت   یابند  می csG t   حول مقدار میانی 5متقارن صدددورتبه 
2

21 cc  

دینامیک انتقال در دو عر  حد  LSTR1تفاوت این دو مدل در آن اسددت که در حالت . یابدمیتغییر 
ستانه   ستانه متقارن   LSTR2بوده ولی در حالت  غیرمتقارنآ ست در دو عر  مقدار میانی حدود آ  در .ا

این فرضددیه را که آیا این دو حد آسددتانه برابرند مورد آزمون قرار داد و در صددورت  توانمیالگوی دوم 
 .گرددمی تأیید( ESTRتابع انتقال نمایی ) این فرضیه، تأیید

 

 
 سرعت انتقالمقادیر متفاوت صفر و  آستانهرژیمی با حد  تابع انتقال دو :1نمودار 

 (3222) 6منبع: وندایک
 

د ارتباط که وجوخطی بودن الگو را آزمون نمود. در صورتیابتدا باید غیر استفاده از این الگو منظوربه     
میزان  ونمود که ضدددرایب    تأیید  این فرضدددیه را   توانمیقرار گیرد  تأیید  بین متغیرها مورد   غیرخطی

د. سپس با تغییر یاب تواندمیشرایط  تأریرهمواره رابت نبوده و تحت  انرژی مصر اررگذاری متغیرها بر 

                                                           
1. Slope Parameter 

2. Location Parameter 

3. Threshold 

4. Monotonic Function 

5. Symmetric 

6. van Dijk 
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رامل اررگذار بر این تغییر در ضددرایب را شددناسددایی نمود. برای انجام این  توانمیتعیین متغیر انتقال 
 .شودمیاستفاده  آمدهدستبهاز رگرسیون کمکی زیر که از بسط درجه سوم تابع لجستیک  هاآزمون

 

(5) 
ttttttttt vswswswwLE 3

3

3

2

21 








  
 

تدا آزمون خطی بودن مدل برای             بالقوه مختلس    جهت انتخاب متغیر انتقال مناسدددب اب متغیرهای 
سپس متغیری انتخاب می   انجام می سایر متغیرها  گردد که مقدار آماره شود و  آزمون برای آن در بین 

باشدددد   مدل     . 3کمترین  یه صدددفر مبنی بر خطی بودن   صدددورتبه در آزمون خطی بودن فرضددد
0: 3210  H  و آماره آزمون مربوط به آنF  دهندهنشددانخواهد بود. ردم رد این فرضددیه 

غیرخطی بودن مدل باید فرم تابعی مناسددب برای تابع انتقال  تأییدخطی بودن الگوسددت. در صددورت 
و  LSTR1که گفته شددد در مطالعات موجود تابع انتقال به دو فرم  عورهمانقرار گیرد.  موردبررسددی

LSTR2   ( ست. در این آزمون ابتدا معادله شده ا سپس مقادیر آماره آزمون   گرددمی( برآورد 5مطرح  و 
 .گرددمیبرای فرضیات زیر محاسبه 

 

0: 304 H  
00: 3203  H  

00: 32102  H  
 

استفاده  LSTR2که از مدل  شودمیپیشنهاد  03Hبودن رد فرضیه  ترقویدر این آزمون در صورت      
صورتی گردد و  شود انتخاب مدل  ترقوی عوربه 40Hو یا  20H کهدر سب  LSTR1ی رد  ست  ترمنا .  ا

پارامتر موقعیت )   توانمی قال      c1c=2از عریق آزمون برابری دو  تابع انت یا فرم  که آ ( مشدددخ  نمود 
ESTR .است یا خیر 

استفاده شده  3155-3122ی سالیانه ایران در دوره هادادهاز  در ایران این رابطه تجربی برآورد منظوربه
  1تیایشدداخ  پیچیدگی اقتصددادی از اع رات ارائه شددده توسددط پایگاه اعلس دانشددگاه ام 2اسددت.

انرژی  هایحامل، مجموع مصر  نهایی کل  سرانه  گردآوری شده است. برای محاسبه مصر  انرژی     
شکه نفت از ترازنامه انرژی ایران     سب معادل ب ست.    بر ح ستخراج گردیده ا  ی مربوطهادادههمچنین ا

قیمت   است.  آمدهدست به بانک مرکزی هایآمارنامهاز  21قیمت رابت سال   بهبه تولید ناخال  داخلی 
نسبت شاخ  قیمت اسمی انرژی  صورت به( 2034) 4حقیقی انرژی همانند مقالاتی همچون لی و لین

سط  رمومی    سیم بر  سبه   هاقیمتتق سمی انرژی باید      شد محا شاخ  قیمت ا سبه  ست. برای محا ه ا

                                                           
1. Escribano and Jorda, (1999) 

در زمان  هاروزرسانی بیشتر دادهار م شده است به همین دلیل امکان به 3122های مربوط به شاخ  پیچیدگی اقتصادی برای ایران تا سال داده .2
 وجود نداشته است. مطالعه

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

4. Li & Lin 
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انرژی در یک سال پایه مشخ  شود و هزینه تمام شده این سبد بر        هایحاملترین سبدی از اصلی  
ساس قیمت   سیم گردد.       هایسال ا سال پایه تق شده آن در  سبه و بر هزینه تمام   اکهازآنجمختلس محا

نفتی، گاز عبیعی و برا هسددتند، شدداخ    هایفراوردهانرژی در ایران شددامل  هایحاملترین اصددلی
ال س  ازآنجاکهمحاسبه شده است و     هاحاملیک میانگین موزون از این  صورت بهقیمت اسمی انرژی  
، لذا باید از سددبد مصددرفی انرژی در این سددال جهت اسددت 21سددال  متغیرهای دیگرپایه در رابطه با 

ستفاده شود. آمارهای       جهت محاسبه شاخ  قیمت انرژی از ترازنامه انرژی    زموردنیاساخت شاخ  ا
ن، های نفتی ایرازا مربوط به شرکت ملی پخش فرآوردهنفتی انرژی هایفراوردهایران، آمارنامه مصر  

 بانک مرکزی استخراج شده است. هایآمارنامهگزارش تفصیلی صنعت برا ایران و 
 

 تحلیل تجربی .5

 هادادهتجمعی . بررسی مانایی و هم5-1
ابی متغیرها مورد ارزی ماناییلازم است درجه  ،اجتناب از رگرسیون کاذب منظوربه پیش از تخمین الگو

( نتایج 3. در جدول )شودمیاستفاده  ADF افتهیمیتعمدیکی فولر  بدین منظور از آزمونقرار گیرد. 
(، Leciپیچیدگی اقتصادی )شاخ  (، LE)سرانه  مصر  انرژیلگاریتم متغیرهای آزمون ایستایی برای 
 ارائه شده است. هاآنو تفاضل مرتبه اول ( Ly) تولید ناخال  حقیقی سرانه ،(Lpشاخ  قیمت انرژی )

 

 یافتهتعمیم فولر دیکینتایج آزمون ریشه واحد  :1 جدول

 نام متغیر برای سطح متغیرها آماره آزمون برای تفاضل مرتبه اول متغیرها آماره آزمون

21/5- 22/3- LE 

01/1- 32/2- Leci 

66/5- 16/3- Lp 

31/6- 14/0 Ly 

 -24/2 :%25مقدار بحرانی در سط  

 پژوهش هاییافته: منبع
 

برای  بودن قدر مطلق آماره آزمون ترکوچکبا توجه به  ،شودمیم حظه ( 3جدول ) که در عورهمان    
متغیرها لیه کشده و بنابراین نفرضیه صفر مبنی بر وجود ریشه واحد رد  ،از مقدار بحرانی سط  متغیرها
نجام نیز اآزمون ریشه واحد روی تفاضل مرتبه اول متغیرها  به همین سبب .باشندیممانا نادر سط  
ل مرتبه برای تفاض واحد ریشه وجود بر مبنی صفر فرضیهکه  دهدمیاین آزمون نشان  نتایج .شده است
. تاس مانا متغیرها تفاضل مرتبه اول کلیه بنابراین و شده درصد رد 25در سط  اعمینان  اول متغیرها

لازم است از وجود رابطه  نتیجه در .هستند I(1)جمعی از درجه اول  موردبررسی هایمتغیر روازاین
منظور، از آزمون یوهانسون یوسیلیوس استفاده تجمعی بین متغیرها اعمینان حاصل شود. بدینهم
 بیان شده است. 1و  2ول ا. نتایج این آزمون در جددشویم
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 اثرآزمون  نتایج :2جدول 

 فرضیه صفر آماره آزمون مقدار بحرانی سطح عدم اطمینان
023/0  21/61 04/62 0r 

 225/0  23/42  25/11 1r 
 652/0 21/25  05/34 2r 

 622/0 53/32 22/4 3r 
 درصد محاسبه شده است. 25مقادیر بحرانی در سط  

 پژوهش هاییافته: منبع
 

 حداکثر مقدار ویژهآزمون  نتایج :3جدول 

 فرضیه صفر آماره آزمون مقدار بحرانی سطح عدم اطمینان
021/0  33/12  32/14 0r 

 254/0  22/25  12/32 1r 
644/0  12/32 15/2 2r 
621/0  32/34 31/5 3r 

 درصد محاسبه شده است. 25مقادیر بحرانی در سط  

 پژوهش هاییافته: نبعم
 

بردار  یکدرصد، وجود حداقل  25در سط  اعمینان و حداکثر مقدار ویژه ارر  هایآزمونبراساس     
یرها، تجمعی بین متغوجود رابطه هم تأیید. با ددگریم تأیید، الگودر رابطه بین متغیرهای تجمعی هم
 .دموناعمینان حاصل  ی الگواز فقدان رگرسیون کاذب و وجود ارتباط حقیقی بین متغیرها توانیم

 زمون غیرخطی بودن الگو، انتخاب متغیر انتقال و نوع تابع انتقالآ. 5-2
است، ابتدا باید وجود رابطه  هد  این مقاله استفاده از یک الگوی رگرسیون انتقال م یم ازآنجاکه

غیرخطی بودن ارتباط، تخمین الگو به  تأییدزمون قرار گیرد. در صورت آمورد خطی بین متغیرها غیر
ضرایب و میزان اررگذاری متغیرها را بر مصر  انرژی نادرست ارزیابی نماید.  تواندمیروش خطی 

تخمین رگرسیون کمکی حاصل از بسط درجه سوم تیلور تابع انتقال )معادله  انجام این آزمون از منظوربه
همین منظور به ( نیاز است ابتدا متغیر انتقال تعیین شود. 5. در تخمین معادله )شودمی( استفاده 5

ه شود ککه در آن متغیر انتقال مناسب، عوری انتخاب می کرده است( آزمونی را ارائه 3224) 3تراسویرتا
بودن الگو برای ، ابتدا آزمون خطیدیگرربارتبهآماره آزمون مربوط به آزمون خطی بودن حداقل شود. 

که مقدار آماره آزمون برای آن، در  گرددیمو متغیری انتخاب  شودیممتغیرهای بالقوه مختلس انجام 
رات باشد. در واقع متغیر انتقال مناسب متغیری است که بیشترین ارر را بر تغیی نیترکمبین سایر متغیرها 

ه متغیر انتقال در نظر گرفت رنوانبهند توانمی( متغیرهای مختلفی که 4ضرایب داشته باشد. در جدول )
 برای این متغیرها انجام شده است.و آزمون غیرخطی بودن  آمدهشوند 

 

                                                           
1. Teräsvirta 
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 تابع انتقالخطی بودن، تعیین متغیر انتقال و فرم  هایآزمون :4جدول 

 (1ستون )
 متغیر انتقال

 (2ستون )
Prob F 

(3ستون )  
Prob F4 

(4ستون )  
Prob F3 

(5ستون )  
Prob F2 

 (6ستون )
 مدل پیشنهادی

LE(t-1) - - 0220/0 2302/0 Linear 

Leci(t)* 0051/0 0420/0 2504/0 0031/0 LSTR1 

Ly(t) - - 5433/0 1206/0 Linear 

Lp(t) 3522/0 1431/0 2205/0 3012/0 Linear 

Trend 0242/0 0032/0 2422/0 5153/0 LSTR1 

 پژوهش هاییافته: منبع
 

انتقال در نظر گرفته شوند را  رنوانبهند توانمیای را که ( متغیرهای بالقوه4اولین ستون در جدول )    
مبنی بر خطی بودن  H0سط  ردم اعمینان در رد فرضیه . مقادیر ارائه شده در ستون دوم دهدمینشان 
گاریتم لاز آزمون این فرضیه، خطی بودن الگو را برای متغیرهای  آمدهدستبهاساس نتایج بر است. مدل

کرد. این نتیجه حاکی از آن  رد توانمیدرصد  25در سط  اعمینان  روند زمانیو  شاخ  پیچیدگی
نرژی ا مصر ند بارث تغییر در ضرایب و میزان اررگذاری متغیرها بر توانمیاست که این دو متغیر 

است فرضیه خطی بودن در  ترکوچکپیچیدگی اعمینان برای شاخ  سط  ردم ازآنجاکهاما ؛ شوند
گفت این متغیر بیشترین اررگذاری را بر تغییر  توانمی روازاینو  شودمیی رد ترقوی عوربهاین مورد 

شاخ   بنابراین تغییر در میزان؛ متغیر انتقال در نظر گرفت رنوانبهدر ضرایب داشته است و باید آن را 
 شود.پیچیدگی اقتصادی سبب تغییر در میزان اررگذاری متغیرها بر مصر  انرژی می

فته شد که گ عورهمانفرم تابع انتقال را تعیین نمود.  توانمیخ  شدن متغیر انتقال پس از مش    
ی ترقوی عوربه H2انجام شده فرضیه  . بر اساس آزموناست LSTR2و  LSTR1تابع انتقال به دو فرم 
که  است LSTR1فرم تابعی مناسب برای تابع انتقال در نتیجه  ،شودمیرد  H3نسبت به فرضیه 

بر این اساس ضرایب متغیرها بر  وجود یک حد آستانه در تغییر نظام حاکم بر الگوست. دهندهنشان
 تغییر یابد. تواندمیحسب مقادیر شاخ  پیچیدگی اقتصادی 

 . انتخاب مقادیر اولیه در تخمین5-3
ار یک مقدآوردن  دستبه رافسون–توسط الگوریتم نیوتون  STRبرای شروع تخمین الگوی  مرحله بعد

رای هر ب است که صورتبدینبرای پارامترهای شیب و موقعیت است. انتخاب این مقادیر اولیه مناسب 

نقطه شروع  رنوانبهو مقادیری از این دو پارامتر  گرددمیمجموع مربعات خطا محاسبه  و  cمقدار 
-( مقادیر 2نمودار ) ( را حاصل کند.SSRکه کمترین مجموع مربعات خطا ) شودمیالگوریتم معرفی 

SSR  تابعی از  صورتبهراc  و  ترتیب برابر باکه براساس آن مقادیر اولیه این دو به دهدمینشان 
 .باشندمی 24/1و  63/0
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 و انتخاب مقادیر اولیه و  cتابعی از  (-SSR) ریمقاد :2نمودار 

 

 ورد الگوآ. بر5-4
انجام شده در مراحل قبل برای برآورد نهایی الگو متغیر لگاریتم پیچیدگی اقتصادی  هایآزمونبا توجه به 

( نتایج برآورد 5در نظر گرفته شده است. جدول ) LSTR1متغیر انتقال و تابع انتقال به فرم  رنوانبه
 .دهدمیالگو را نشان 

 

 LSTR1توسط الگوی  انرژی مصرفبرآورد تابع نتایج  :5جدول 

 متغیر
 برآورد شده ضریب

 بخش خطی
 برآورد شده ضریب

 بخش غیرخطی

 ررض از مبدا
-2/223** 

(521/2-)  

242/0  
(621/0)  

LE(t-1) 
0/605*** 

(314/1)  

542/0  
(032/3)  

Leci(t) 
0/441* 

(222/3)  

-0/510** 
(034/2-)  

Ly(t) 
0/314** 

(421/2)  

0/042** 
(112/2)  

Lp(t) 
-0/220*** 

(131/1-)  

-0/322*** 
(224/1-)  

Gamma 
4/212* 

(212/3)  

C 
0/631*** 

(116/31)  

R2=0/21  
 است. tآماره  دهندهنشان د داخل پرانتزاارد

درصد  20ضریب در سط   داریمعنیدرصد و *  25ضریب در سط   داریمعنیدرصد، **  22ضریب در سط   داریمعنی*** 
 است.

 پژوهش هاییافته: منبع
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دوم  ستوناول آن ضرایب برآورد شده بخش خطی و در  ستوندارای دو بخش است در  5جدول     

های قبل توضی  داده شد، این الگو که در بخش عورهمانگزارش شده است.  غیرخطیضرایب بخش 
. رژیم اول حالتی است که تابع انتقال برابر با صفر باشد که نمایدمیدر حالت حدی از دو رژیم تبعیت 

تنها ضرایب قسمت خطی را خواهیم داشت. رژیم بعدی حالتی است که تابع انتقال برابر با یک باشد. 
. در الگوی برآورد هستندمجموع ضرایب بخش خطی و غیرخطی  در این صورت ضرایب مدل برابر با

ررض از مبدا و  جزبه غیرخطیشده کلیه ضرایب بخش خطی از معناداری لازم برخوردارند و در بخش 
وره بنابراین این دو ضریب در عول د؛ باشندمی، ضرایب سایر متغیرها معنادار وقفه مصر  انرژیضریب 

 اند.ارر تغییر رژیم، دچار تغییر نشدهبررسی شده رابت بوده و در 
اندازه ضرائب سایر متغیرها در هر دوره بستگی به میزان تابع انتقال در آن دوره دارد. برای روشن     

( که رابطه بین تابع انتقال و متغیر انتقال )لگاریتم پیچیدگی اقتصادی( 1شدن بهتر این مسأله، از نمودار )
 .گرددمی، استفاده دهدمیرا در عول دوره بررسی نشان 

 

 
 متغیر انتقال )لگاریتم پیچیدگی اقتصادی(ارتباط بین تابع انتقال و  :3 نمودار

 

م یم از مقدار صفر که مربوط به  صورتبهتابع انتقال  شودکه در نمودار م حظه می عورهمان    
ضرایب الگو  بنابراین؛ یابدمقادیر بالای حد آستانه تغییر میمقادیر زیر حد آستانه است به مقدار یک در 

یر بخش خطی و غیرخطی تغیمجموع مقادیر و مقادیر مربوط به بخش خطی  بینمتناسب با این تابع 
 .آیدمی دستبه -35/3غیر لگاریتمی ردد  صورتبه آمدهدستبهمقدار حد آستانه با بازگرداندن . کنندمی

 با توجه به منفی. دهدمینشان  موردبررسی( مقدار شاخ  پیچیدگی اقتصادی را عی دوره 4نمودار )
 ؛سط  پیچیدگی اقتصادی در ایران پایین بوده است موردنظربودن شاخ  پیچیدگی اقتصادی در دوره 

ی اپیچیدگی اقتصادی با مقدار آستانه است. با مقایسه مقادیر نهادهرو به رشد  3114اما از سال 
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که از مقدار آستانه بالاتر بوده است مقدار تابع انتقال به یک هایی توان گفت که در دورهمی آمدهدستبه
 نزدیک شده و در نتیجه رژیم دوم بر مصر  انرژی حاکم بوده است.

 

 
 آن حد آستانهو  1355-1332شاخص پیچیدگی اقتصادی در ایران طی دوره : 4نمودار 

 

رابر در بخش خطی مثبت و بضریب برآورد شده مربوط به لگاریتم پیچیدگی اقتصادی  5در جدول     
ه حاکی از ک یابدمی. بدین معنا که با افزایش تکنولوژی مصر  سرانه انرژی نیز افزایش است 441/0با 

ان منفی بودن این ضریب در بخش غیرخطی نش، اما وجود ارر بازگشتی در سطوح پایین تکنولوژی است
 شود.نزدیک می -321/0با افزایش سط  تکنولوژی ضریب این متغیر کاهش یافته و به ردد که  دهدمی

ب ضری روازاین. گردددر این شرایط افزایش پیچیدگی اقتصادی منجر به کاهش مصر  انرژی می
شته باشد دنبال دامصر  انرژی بهتواند ارر متفاوتی را بر دگی اقتصادی در سطوح مختلس آن میپیچی

نرژی اررات مطلوبی را بر مصر  ا توانمیو هرچه سط  تکنولوژی و دانش در فرآیند تولید بیشتر شود، 
 انتظار داشت.

قیمتی آن مطابق با انتظار در  پذیریکششدرآمدی تقاضای انرژی مثبت و  پذیریکششر مت     
 ایهپژوهشاغلب  هاییافتهمشابه با دهد میکه نتایج نشان  عورهمانهر دو رژیم منفی بوده است. 
ر سطوح بالاتر اما د؛ پایینی برخوردار است پذیریکششدو متغیر از این گذشته تقاضای انرژی نسبت به 

زایش اف برای قیمت خصوصبه( و تا حدودی) در مورد درآمد پذیریکششمقادیر  قدر مطلقتکنولوژی 
ی انرژی در سطوح بالاتر تکنولوژ کنندگانمصر دهد که قدرت واکنش . این نتیجه نشان مییابدمی

 .شودمیبیشتر 

 STRتشخیصی برای مدل  هایآزمون. 5-5
. یردگمیقرار  موردبررسیتشخیصی  هایآزمونجهت اعمینان به نتایج حاصله از معادله برآورد شده، 

اعمینان . سط  ردماستجم ت اخت ل  خودهمبستگیاولین آزمون انجام شده، آزمون ردم وجود 
برآورد شده است که براساس  0242و  0223تیب برابر ترهای یک و دو این آزمون بهبرای وقفه Fآزمون 

-2
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-1
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0
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بنابراین مدل با مشکل ؛ را رد کرد خودهمبستگیفرضیه صفر مبنی بر ردم وجود  توانمیآن ن

 جم ت اخت ل مواجه نیست. خودهمبستگی
های در پسماند غیرخطییی که باید بررسی شود، آزمون باقی نماندن رابطه هاآزمونیکی دیگر از     

(، فرضیه صفر این 0252) Fاز سط  ردم اعمینان آزمون  آمدهدستبهمدل است. با توجه به نتیجه 
ل مطلوبی ک. در نتیجه مدل توانسته به ششودمیباقیمانده رد ن غیرخطیآزمون مبنی بر ردم وجود رابطه 

 رابطه غیرخطی بین متغیرها را تصری  کند.
ان . سط  ردم اعمینپردازدمیمختلس  هایرژیمبه رابت بودن پارامترها در  موردبررسیسومین آزمون     

اساس آن فرضیه صفر مبنی بر یکسان بودن ضرائب در دو برآورد شده که بر 0203این آزمون  Fآماره 
 .شودمیرژیم حدی رد 

و نرمال نبودن  هاواریانس، مربوط به بررسی وجود ناهمسانی موردبررسی هایآزمون آخرین    
. شوندمیانجام  Jarque-Beraو آزمون  ARCH-LM هایآزمونکه به ترتیب توسط  هاستباقیمانده

 و 0221ترتیب برابرند با و کای دو به F هایآماره، سط  ردم اعمینان ARCH-LMبراساس آزمون 
ط  . در ضمن سشودمیرد ن هاواریانسوجود ناهمسانی در و براساس آن فرضیه صفر مبنی بر ردم 0265
فرضیه صفر  دهدمیبرآورد شده است که نشان  Jarque-Bera ،0211 اعمینان آماره کای دو آزمونردم

شخیصی ت هایآزموناز  آمدهدستبهترتیب نتایج . بدینشودمیمبنی بر نرمال بودن پسماندها نیز رد ن
 مناسب و مطلوبی صورت پذیرفته است. عوربهتخمین این الگو  دهدمینشان  STRمدل 

 

 گیرینتیجه
در  اررفتهکبه گیری سط  تکنولوژی و دانش فنیمطرح شده برای اندازه هایشاخ یکی از جدیدترین 
ران در های اقتصاد ایاز دادهبا استفاده حاضر  مقاله شاخ  پیچیدگی اقتصادی است. تولیدات کشورها

 STRاز یک الگوی غیرخطی  استفادهبا بر مصر  انرژی  را ارر پیچیدگی اقتصادی 3122-3155دوره 
وجود یک رابطه غیرخطی در تقاضای انرژی  دکنندهییتأ نتایج این مقاله .داده استمورد برآورد قرار 

انتقال غیر مت رنوانبه تواندمیمتغیر پیچیدگی اقتصادی  دهدمینشان  های حاصل از برآورداست. یافته
صر  م پذیریکشش کهعوریبهدر الگوی مصر  انرژی داشته باشد نقش مهمی بر تغییر ضرایب 

 تواندمیه ک بوده اما در سطوح بالاتر پیچیدگی اقتصادی یکاز  ترکوچکدرآمد و قیمت انرژی نسبت به 
ی افزایش نسبت به هر دو متغیر اندک پذیریکشش ،سط  بالاتر تکنولوژی در کشور باشد کنندهمنعکس

اتی در مطالع یافته است. این در حالی است که قدر مطلق مقادیر آن کماکان کمتر از یک بوده است.
 (3122( و صدرزاده مقدم و همکاران، )3121(، آذربایجانی و همکاران )2006) نظیر قادری و همکاران

 گردیده است. تأییدپایین تقاضای انرژی  پذیریکششنیز 
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 ؛پیچیدگی اقتصادی در رژیم اول ارر مثبت و در رژیم دوم ارر منفی بر مصر  انرژی داشته است    
ر  توان به ایجاد اررات مطلوب رشد تکنولوژی بر مصمیبنابراین با افزایش سط  پیچیدگی در اقتصاد 

 انرژی امید داشت.
ر این حوزه مناسب د گذاریسیاست منظوربهرابطه غیرخطی در تابع تقاضای انرژی،  تأییدبا توجه به     

 به شناسایی درست ارتباط بین متغیرها با مصر  گذارانسیاستنیازهای کشور لازم است  تأمینبرای 
ن حوزه ای گذارانسیاست تواندمیای داشته باشند. این موضوع روامل اررگذار بر آن توجه ویژه وانرژی 
 مک نماید.آن ک هایظرفیتمناسب برای استفاده کارا از  ریزیبرنامهنیازهای آینده و  بینیپیشرا برای 
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Abstract  
The economic complexity index is one of the latest published indicators to 

measure the level of knowledge and technology in countries. In this paper, using 

a smooth transition regression model, the effect of economic complexity on 

energy consumption is evaluated for the first time in the Iranian economy during 

the period 1971-2013. The results of the model estimation confirm the existence 

of a nonlinear relationship between per capita income, real energy price index, 

and the complexity of the economy with per capita energy consumption. Also, 

economic complexity leads to a two-regime structure with a threshold of -1.15. So 

that in the first regime, which is related to the low levels of economic complexity, 

the effect of this variable on energy consumption was positive, that could be due 

to the rebound effects of technology on energy consumption. In the second regime, 

which is related to higher levels of complexity, the relationship was negative. 

Therefore, in the second regime, improving the level of complexity can help to 

save energy. On the other hand, the elasticity of income and price in both regimes 

was less than one, but as the complexity passing the threshold, the elasticity has 

increased in particular with respect to price, which indicates that with the increase 

of technology and knowledge of the country, the power of the reaction of 

consumers to the price changes will increase. 
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