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 چکیده

های ایران با استفاده از دادهای شدت انرژی صنایع کارخانهدر این مطالعه انواع و عوامل مؤثر بر 

 ISICبندی هزار کارگاه صنعتی در سطوح سه و چهار رقم طبقه  7۵قابل دسترس برای حدود 

های عددی مختلف برای تجزیه شدت شاخصمدلسازی شده است. بر اساس نتایج حاصل از 

واع های غیر دیویژیایی )انانرژی، در مجموع عوامل تعیین کننده شدت انرژی در شاخص

های دیویژیایی، کنند. در میان شاخصتری عمل میلاسپیرز، پاشه و فیشر( به شکل مناسب

کنندگی را داراست. نتایج مدل بکاررفته برای شاخص ضربی کل، بیشترین قابلیت توصیف

دار و مثبت و در مقابل، شدت برآورد الگوی تحقیق نشان می دهد که شدت نیروی کار اثر معنا

سود، نسبت مصرف انرژی دسته )کد چهار رقمی( به گروه )کد سه رقمی(،  سرمایه، شدت

دار و منفی بر شدت انرژی دارند. همچنین، شدت درجه جانشینی سوخت و فناوری اثر معنا

 داری بر شدت انرژی دارند.بنگاه به شکل غیرخطی اثر معنا تحقیق و توسعه و اندازه
 

   JEL:Q40 ,Q49 ,L60 ,N75طبقه بندی 

 ای، ایران.مدلسازی، تجزیه شدت انرژی، اثرات شدتی و ساختاری، صنایع کارخانهها: کلید واژه
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 . مقدمه1
یکی از رویدادهای قابل توجه در حوزه انرژی در چند دهه گذشته، کاهش قابل توجه 

شدت انرژی در کشورهای توسعه یافته بوده است که می توان آن را به دلیل وجود 

 صنایع 

ترین استفاده را از عوامل تولید از جمله وری بالا که بهینهای با تکنولوژی و بهرهکارخانه

(. در حالی که کشورهای درحال 201۵،  1انرژی دارند، دانست)سریزمای و ویرسپاگن

وری کمتر در مصرف انرژی های تجدیدپذیر، بهرهدارای سهم پایین تری از انرژی توسعه

بری تر و انرژیصنعتی به سمت محصولات با تکنولوژی پایین و جهت گیری تولیدات

 .(2011،  2بالاتر هستند )آلتنبورگ

وری مصرف انرژی تواند وضعیت کلی اقتصاد را به لحاظ بهرهاگرچه شدت انرژی می

توان عوامل موثر ای مینشان دهد ولی با تجزیه شدت انرژی به ویژه در صنایع کارخانه

ژی را بررسی کرد. در این چارچوب، سطح فعالیت و فناوری از بر تغییر شدت انر

ای هستند، بطوریکه، با افزایش مهمترین عوامل موثر بر شدت انرژی صنایع کارخانه

یابد در حالی که بهبود فناوری در سطح فعالیت اقتصادی، مصرف انرژی افزایش می

 ش شدت انرژی همان سطح فعالیت، موجب کاهش مصرف انرژی و بنابراین، کاه

سازی (. در کنار این عوامل، استاندارد زندگی، بهینه201۵،  3گردد)دورومی

های مختلف اقتصادی، مسافت، شیوه و های انرژی در بخشمصرف،ترکیب مصرف حامل

فناوری حمل ونقل، حوادث طبیعی و قیمت یا یارانه انرژی برشدت انرژی اثرگذار 

 (.1391هستند)ترازنامه انرژی، 

مناسبی  (، ایران از لحاظ مصرف انرژی دارای وضعیت1391بر اساس تراز نامه انرژی)

نگی، ، خاهای کشاورزینیست. بر اساس آمار این ترازنامه، سرانه مصرف انرژی در بخش

هانی متوسط ج 1.۵، 1.۵، 1.9، 3.3عمومی و تجاری، صنعت و حمل و نقل به ترتیب 

 شاهده م( 1ایران با دیگر کشورها در نمودار) است. با مقایسه آمارهای شدت انرژی

بوده،  بیشتر ها از متوسط جهانیکنیم که شدت انرژی در ایران نه تنها در همه دورهمی

رمیانه ی خاوها دارای شدت انرژی به مراتب بیشتری نسبت به کشورهابلکه در اکثر دوره

 .(2014، سازمان بین المللی انرژیو کشورهای نفتی بوده است)

                                                           
1. Szirmai and Verspagen 
2. Altenburg  
3. Duro 
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 )واحد بی تی یو/دلار( خاورمیانه  . مقایسه شدت انرژی ایران با متوسط جهانی، اوپک و1نمودار 

 منبع: تحقیق حاضر

توان به سه دسته تفکیک کرد. دسته مطالعات تجربی در خصوص موضوع تحقیق را می

این اند که در اول شامل مطالعاتی است که عوامل موثر بر مصرف انرژی را بررسی کرده

و  3(، فیچدیک1999و همکاران) 2(، روی1973)  1توان به اتریجرابطه، می

های تکنولوژیکی و تغییرات (  اشاره کرد. این مطالعات عموماً پیشرفت2014همکاران)

گیرند. دسته کننده مصرف و تقاضای انرژی در نظر میقیمتی از مهمترین عوامل تعیین

اند. از این وامل موثر بر شدت انرژی را آزمون کردهشود که عدوم مطالعاتی را شامل می

(، 2014و همکاران) ۵لی جیان (،2011) 4توان به کومار و نارایانمطالعات می

( 1392(، آرمن و تقی زاده)201۵)  7(، فیلیپ آدام201۵)  6چیانگسونگ و وانکئون

بین کشورهای  اشاره کرد. این مطالعات، عوامل موثر بر شدت انرژی را به شکل مقایسه

اند. دسته سوم که های اقتصادی مختلف یک کشور بررسی کردهمختلف و بین بخش

شود، ضمن تجزیه شدت انرژی به انواع آن، عوامل مطالعه حاضر نیز جزو این دسته می

توان به کیلی اند. از این دسته مطالعات میکننده انواع شدت انرژی را بررسی کردهتعیین

                                                           
1. Ethridge 
2. Roy 
3. Fischedick 
4. Kumar and Narayan 
5. Leijan 
6. Chiungsong and wankeuoon 
7. Philip Kofi Adam 
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روی و  (،201۵) 3شاماسری و روی (،201۵و همکاران) 2(، چی وانگ1۵20) 1و بوکیولی

( اشاره کرد، که با 1389(، بهبودی و همکارن)1390(، جهانگرد و تجلی)2013)همکاران

پویایی های شدت انرژی را  ،های تجزیه متفاوتگیری از الگوهای مختلف و شاخصبهره

لعه حاضر در مقایسه با دسته سوم مورد تجزیه تحلیل قرار داده اند. مزیت های مطا

کننده شدت انرژی در صنایع ( این مطالعه در خصوص بررسی عوامل تعیین1شامل 

( 2. ، پیشرو استهای صنعتیها در سطح کارگاهای کشور به تفکیک ریز دادهکارخانه

اند و  پرداخته ISICمطالعات موجود داخلی تنها به تجزیه شدت انرژی در سطح دو رقم 

 ای در خصوص بررسی عوامل موثر بر آن انجام نشده است.مطالعه

هشای براساس نتایج تحقیق مصرف انرژی به همراه ارزش افزوده بخشش صشنعت در سشال

رف مورد بررسی افزایشی بوده است. هر چند رشد ارزش افزوده بخش صنعت از رشد مص

ی دارد. همچنین علانرژی آن بیشتر است که دلالت بر کاهش شدت انرژی بخش صنعت 

ی بشوده های مورد بررسی نزولرغم وجود نوساناتی در شدت انرژی، روند کلی آن در سال

ده بخشش است. این روند نزولی به چند دلیل تشدید شده است. به دلیل اینکه ارزش افزو

ش مصشرف ای ایران روندی افزایشی داشته است درحالی که افزایتولیدات صنایع کارخانه

ین از بشمراتب کمتر از روند افزایشی ارزش افشزوده بشوده اسشت. آنچشه در ایشن  انرژی به

اهمیت قابل توجهی برخوردار است، تحول سشاختاری در مصشرف انشرژی بخشش صشنعت 

ت های دولتی مصرف فرآورده های نفتی در بخش صنعاست به طوریکه به دلیل سیاست

ی( جششایگزین آن شششده رونششدی نزولششی داشششته و گششاز طبیعششی و بششرت )بششا شششدت کمتششر

حقیق، براساس نتایج بدست آمده از ت(. قابل ذکر است که 1391است)جهانگرد و تجلی، 

ذ و هشای غیشر فلشزی و کاغشبیشترین شدت انرژی مربوط به صنایع فلزات اساسی و کانی

است و در پایان دوره تحقیشق بیششترین ششدت انشرژی مربشوط بشه  1380چوب در سال 

ره لزات اساسی و چوب و نساجی بوده است. همچنشین در ایشن دوصنایع کاغذ و چوب، ف

اده و هشای غیرفلشزی و فلشزات اساسشی ر  دوری در انرژی در صنایع کانیبیشترین بهره

 ست.وری در صنایع نساجی، صنایع غذایی و شیمیایی به وقوع پیوسته اکمترین بهره

تجزیه شدت انرژی  هدف اصلی مطالعه حاضر، بررسی عوامل موثر بر شدت انرژی،

کننده انواع شدت انرژی این صنایع طی ای ایران و بررسی عوامل تعیینصنایع کارخانه

های است. برای این منظور، ابتدا با بکارگیری از آخرین ریزداده 1380-86ی زمانی دوره

                                                           
1. Keli and Boqioolin 
2 .Ce wang  
3. Shamasree and Roy 
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ای ایران در هزار کارگاه صنعتی، شدت انرژی صنایع کارخانه 7۵موجود برای حدود 

 تجزیه شده و سپس، با استفاده از روش  ISICبندی ه و چهار رقم طبقه سطوح س

ای ایران آزمون کننده انواع شدت انرژی صنایع کارخانههای تابلویی، عوامل تعیینداده

 شده است. 

بانی ل، مادامه مقاله به این صورت سازماندهی شده است که بعد از مقدمه در بخش او

ژی ه است. بخش سوم به تحلیل نتایج تجزیه شدت انرنظری در بخش دوم ارایه شد

ه یج ارایل نتاای ایران اختصاص دارد. در بخش چهارم، برآورد مدل و تحلیصنایع کارخانه

 گیری در بخش پنجم آمده است.شده است. نتیجه
 

 . مبانی نظری2

  1سچوراز جمله عوامل تاثیر گذار بر مصرف انرژی، قیمت است. در این خصوص بر طبق 

(، در هنگام افزایش قیمت انرژی و ثبات سایر شرایط، 1984) 2( و یورگنسن1982)

 تولیدکنندگان تمایل به بکارگیری مقادیر کمتر نهاده انرژی خواهند داشت و آن را با 

های مصرف کننده کنند. با تغییر قیمت انرژی، بخشهای ارزانتر جایگزین مینهاده

های ت کاهش هزینهنهاده در جه رف انرژی و تغییر در ترکیبسازی مصانرژی، با بهینه

کنند. همچنین، قیمت انرژی بالاتر موجب کارایی انرژی حرکت میتولید و افزایش 

کنند. شود که از سهم بالاتری از سرمایه و کار استفاده میهایی میپذیرش فناوری

وری یابد، در حالی که بهرهوری نهایی عوامل کار و سرمایه کاهش میبنابراین، بهره

هایی یابد. از این رو قیمت انرژی بالاتر منجر به پذیرش فناورینهایی انرژی افزایش می

. بعلاوه ارتباط مشخصی بین تغییر (201۵)فیلیپ آدام،  شودبا کارایی انرژی بالاتر می

(. 2008،  3های تکنولوژیکی وجود دارد)متکالفها و نوآوریدر قیمت انرژی و پیشرفت

ی میان قیمت انرژی، کارایی انرژی و شدت (، با تمرکز بر رابطه2008)  4سو وینگ

ها، ابداعات و انرژی، سه کانال اثرگذاری قیمت انرژی بر شدت انرژی را جانشینی نهاده

 کند. تغییرات در انرژی مصرفی به شدت به تغییر در ترکیب صنایع مطرح می

(. سو 200۵ 6، موریلیو و لویس1991 ۵ه است)روز و چنهای تکنولوژی وابستپیشرفت

                                                           
1. Schurr 
2. Jorgenson 
3. Metcalf 
4. Sue wing 
5. Rose and Chen 
6. Murillo and Luis 



 ایران ای کارخانه صنایع در انرژی شدت مدلسازی                                                           38

کند که پیشرفت تکنولوژی به لحاظ اهمیت اثر گذاری بر ( عنوان می2008وینگ)

های انرژی گیرد. از طرفی اصلاح قیمت نهادهکارایی انرژی، پس از اثر قیمت قرار می

(. 1392ردی، شود)ابونوری و لاجوهای انرژی میموجب بهبود کارایی عرضه کننده

و  1برداری کارا از انرژی است )گروتسرمایه گذاری بر روی ابداعات، مرتبط با بهره

توان درعین حالی که مصرف انرژی را گذاری می(، چرا که این سرمایه2001همکاران، 

وری کاهش دهد موجب بهبود تکنولوژی نیز شوند. پیشرفت فناوری با افزایش بهره

شود و در نتیجه حداکثر تولید قابل حصول ولید به سمت بالا میموجب انتقال منحنی ت

افتد، تغییر فناوری یابد. به طور کلی از میان تغییراتی که درون صنایع اتفات میارتقا می

 2(. بر طبق جفرسون201۵جویانه انرژی دارد)فیلیپ آدام، اثر غالب بر فرآیندهای صرفه

( مخارج تحقیق و 2003( و کومار )2004کاران )و هم  3(، فیشر وندن2002و همکاران )

جویی توسعه در صنایع موجب تخصیص منابع جهت ابداع و نوآوری با هدف صرفه

های مبتکرانه موجب نوآوری در شود. فعالیتمصرف انرژی و کاهش شدت انرژی می

ن شود و به دنبال آن بر شدت انرژی تاثیرگذار است. همچنیمحصول و فرآیند تولید می

های تحقیق ها نیز اثر مثبت دارد. چرا که هزینهتحقیق و توسعه بر عملکرد تجاری بنگاه

شود و در و توسعه به صورت بالقوه موجب گسترش و بهبود کیفیت فرآیند تولید می

 (.2011دستیابی به بازارهای خارجی تسهیل کننده است)کومار و نارایان، 

ای در کاهش شدت انرژی داردلوتز و کننده تغییر در ترکیب صنایع نیز نقش تعیین

،  7؛ هوبلر و کلر2013و همکاران،  6؛ هریراز2014،  ۵؛ لین و مبارک2012،  4پوریسا

(. انتقال از ساختار صنعتی با انرژی بری بالا به ساختار 2010،  8؛ سو و ژن2010

م و کواکوا، شود)آداصنعتی با انرژی اندوزی بیشتر، منجر به کاهش شدت انرژی کل می

های با شود. مشخصاً، بنگاه(. شدت سرمایه بالاتر باعث افزایش شدت انرژی می2014

کنند. بنابراین، آلات بیشتری در فرآیند تولید استفاده میشدت سرمایه بالاتر از ماشین

ها هستند)هارتونو و ها دارای مصرف انرژی بالاتر در مقایسه با سایربنگاهاین بنگاه

                                                           
1. Groot 
2 .Jefferson 
3. Fisher-Vanden 
4. Lotz and pourisa 
5. Lin and Mobark 
6. Herrerais 
7. Hubler abd Keller 
10. Su and Zhen 
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(. نسبت نیروی 2011، کومار و نارایان، 1990 2، کلیجوگ و همکاران2011 1همکاران

کار ماهر مورد استفاده تاثیر مثبت بر پیشرفت تکنولوژیکی بر جای می گذارد و در 

  3شود. یادگیری در حین کاربرداری از منابع انرژی مینتیجه منجر به بهبود کارایی بهره

 (. در نتیجه 2011نرژی شود)کومار و نارایان، تواند منجر به کاهش شدت انیز می

وری بالاتر عوامل تولید موجب سودآوری بیشتر شده و بنابراین، شدت انرژی را بهره

(، شدت 2003)  ۵(. به علاوه بر طبق کومار2011، 4دهد)ساهو و نارایانانکاهش می

بالاتر است و  آلات جدید و با کاراییبالاتر به معنی دسترسی بیشتر به ماشین 6سود

شود. در حالی که شدت آلات موجب کاهش در شدت انرژی میاستفاده از این ماشین

 (. 2011شود)ساهو و نارایانان،تعمیرات بالاتر منجر به افزایش شدت انرژی می

ادبیات متفاوتی در خصوص ارتباط بین اندازه بنگاه و شدت انرژی وجود دارد. در حالی 

 7(، برنارد و جانسن200۵(، اوسکوفسکی و شراما)1989که کلیجوگ و همکاران)

(، رابطه بین اندازه بنگاه و شدت انرژی را اثبات کردند. فاروت و 2003(، کومار)2001)

( تاکید می کنند که رابطه مشخصی بین اندازه بنگاه و کارایی بهره برداری 2010) 8یای

به همراه داشته باشد. استدلال گروه تواند نتایج مثبت و منفی از انرژی وجود ندارد و می

های مختلف بنگاه، همچون مقیاس و تواند مشخصهاول این است که اندازه بنگاه می

( رابطه اندازه 2011های ناشی از آن را در برگیرد. بر این اساس ساهو و نارایان)صرفه

اند و دادهبنگاه و شدت انرژی را در نمونه کشورهای درحال گذار مورد بررسی قرار 

 کنند این مسئله وابسته به نوع انرژی مصرفی بنگاه بوده و بر این اساس عنوان می

 تواند به رابطه مثبت و یا منفی منجر شود. می

کنند ، این سئوال را مطرح می9(EIKCمطالعات مبتنی بر منحنی کوزنتس شدت انرژی)

یابد و سپس، بعد از یک زایش میکه آیا در مراحل اولیه، شدت انرژی با افزایش درآمد اف

، اثرات EIKC(. در چارچوب ادبیات 1998،  10یابد)گالیمقدار بحرانی، کاهش می

                                                           
1. Hartonoet al 
2. Kleijweg et al 
3. Learning by doing 
4. Sahu and Narayanan 
5. Kumar 
6. Profit intensity 
7. Bernard and Jensen 
8. Faruq and Yi 
9. Energy intensity Kuznets Curve  
1 0. Galli 
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تقسیم   3و ترکیبی  2، فنی 1فعالیت اقتصادی بر شدت انرژی بطورکلی به اثرات مقیاس

کند که در آن، با افزایش مقیاس یا اندازه شود. اثر مقیاس به وضعیتی اشاره میمی

ولید، انرژی بیشتری مصرف شود. اثر ترکیبی در ارتباط با ساختار اقتصادی است)الیوت ت

(. بطور معمول، کشورهای در حال توسعه، یک انتقال از بخش 2013،  4و همکاران

گونه که کنند. همانکشاورزی به بخش صنعت و در نهایت به بخش خدمات را تجربه می

کنند، بخش ( مطرح می2001) 6ر و همکاران( و آنتول2013و همکاران) ۵هریریاس

صنعت انرژی بر است در حالیکه شدت انرژی بخش خدمات به مراتب پایین تر از بخش 

صنعت است. بدین ترتیب، اثر ترکیبی منجر به افزایش شدت انرژی در مراحل اولیه 

و الیوت و همکاران،  2004،  7شود)استرنرشد و کاهش آن در مراحل بعدی رشد می

(. این روند توسط اثر فنی در کشورهای برخوردار که توانایی انتقال فنی و ارتقای 2013

شود. به هر حال، این امکان وجود دارد که اثرات فنی و کارایی انرژی را دارند، تقویت می

،  8ترکیبی بر اثر مقیاس غلبه کنند و شدت انرژی کاهش یابد)جیانگ و همکاران

 11( و اثر فشار1991، 10)گروسمن و هلپمن 9اثر کشش(. همچنین بر اساس 2014

( آزادسازی تجاری، شانس تقلید و یادگیری از خارجیان را 2001،  12)هولمز و اسکمیتز

وری انرژی بالاتر هایی با بهرهکند و بنگاه های داخلی را برای پذیرش فناوریتقویت می

دن اقتصاد موجب کاهش تحت تاثیر قرار می دهد و در نهایت رقابت ناشی از باز ش

( 2004) 14وندن-( و فیشر2006) 13شود. البته کولمصرف انرژی در کشور میزبان می

تواند مثبت یا منفی باشد. آنها در معتقدند که اثر آزادسازی تجاری بر شدت انرژی می

کنند که اثر آزادسازی تجاری بر شدت انرژی به وزن نسبی انرژی این رابطه مطرح می

شده از طریق واردات و انرژی مصرف شده بوسیله صادرات بستگی دارد و  صرفه جویی

جویی شده از طریق واردات بیشتر از انرژی مصرف شده بواسطه چون انرژی صرفه

                                                           
1. Scale 
2. Technical 
3. Combined 
4. Elliot, et al. 
5. Herrerias 
6. Antweiler, et al. 
7  Stern 
10. Jiang, et al. 
11. Pull effect  
12. Grossman and helpman 
13. Push effect  
14. Holmes and Schmitz 
15. Cole 
16. Fisher-Vanden et al 
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دهد. البته برای صادرات است، بنابراین آزادسازی تجاری شدت انرژی را کاهش می

را اگرچه بنگاهها با هدف کشورهای با اقتصادهای کوچک نقش صادرات مهمتر است زی

های ، واردات تجهیزات پیشرفته و استفاده از فناوریالمللی برای ابداع فناوریرقابت بین

تواند کنند ولی صادرات بیشتر محصولات انرژی بر، میکمتر انرژی بر انگیزه پیدا می

 شدت انرژی آنها را افزایش دهد.
 

 . برآورد مدل و تحلیل داده ها3
انگاشتن تکنولوژی بنگاه، مسئله بنگاه انتخاب میزان نهاده متناسب برای  با مفروض

داگلاس مسئله حداکثرسازی -حداکثرسازی سود خواهد بود. با فرض تکنولوژی کاب

 سود بنگاه به صورت زیر خواهد بود:

𝑀𝑎𝑥 →  𝜋 = 𝑃𝑦 − 𝑝𝑒𝐸 − 𝑧            (1)  

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝑌 = 𝐴𝐸𝛼1
𝑍𝛼2

  (2)  

 با نرمال کردن قیمت نهاده مرکب به یک لاگرانژین مسئله بالا به صورت زیر خواهد بود:

𝐿 = 𝑝𝑦 − 𝑝𝑒𝑒 − 𝑍 + 𝜆[𝑌 − 𝐴𝐸𝛼1
𝑍𝛼2

]   (3)  

 شرط مرتبه اول حداکثرسازی به صورت زیر خواهد بود:
𝜕𝐿

𝜕𝐸
= −𝑃𝑒 − 𝜆𝛼1𝐴𝐸𝛼1−1𝑍𝛼2

 (4)  

 
𝜕𝐿

𝜕𝑍
= −1 − 𝜆𝛼2𝐴𝐸𝛼1

𝑍𝛼2−1 
 

(۵)  
𝜕𝐿

𝜕𝜆
= 𝑌 − 𝐴𝐸𝛼1

𝑍𝛼2
 (6)  

 

 دهد:حل معادلات شرط بهینه اول تقاضای انرژی بنگاه را به صورت زیر می 

𝐸 = (
𝛼1

𝛼2)
𝛼2

(
𝑌

𝐴
) (

1

𝑃𝑒
)

𝛼2

  (7)                                                 
   

 اگر فرض شود که بازار رقابت کامل است و اطلاعات کامل وجود دارد معادله بالا تقاضای

دهد. این تابع تقاضای انرژی نسشبت بشه تکنولشوژی و انرژی هر بنگاه نماینده را نشان می

باشد. امشا آنچشه مشدنظر اسشت فشرم قیمت غیرفزآینده و نسبت به ستاده غیر کاهنده می

باشد که به صورت نسبت انرژی مصرفی به نسبت تولیشد ناخشالص تابعی شدت انرژی می

نمشاییم کشه در نتیجشه عادله بالا را بشر تولیشد تقسشیم مشیباشد. بدین منظور مداخلی می

 خواهیم داشت:
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𝐸

𝑌
= (

𝛼1

𝛼2)
𝛼2

(
1

𝐴
) (

1

𝑃𝑒
)

𝛼2

  (8)                                                 
   

ینده یرفزآدهد که شدت انرژی نسبت به قیمت انرژی و تکنولوژی غاین معادله نشان می

ی ایران اانهغیرهای موثر بر شدت انرژی صنایع کارخدر این مطالعه برای بررسی متاست. 

 از مدل زیر استفاده شده است:

𝑌𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑃𝑒 + 𝛽2𝐿𝑎𝑏𝑜𝑢𝑟 𝑖𝑛𝑡 + 𝛽3𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡 + 𝛽4𝑅𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 𝑖𝑛𝑡
+ 𝛽5𝑅&𝐷 𝑖𝑛𝑡 + 𝛽6𝑅&𝐷2 + 𝛽7𝑆𝑖𝑧𝑒 + 𝛽8𝑆𝑖𝑧𝑒2

+ 𝛽9𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑖𝑛𝑡 + 𝛽10𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 + 𝛽11𝑇𝑒𝑐ℎ
+ 𝛽12𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝛽13𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑖𝑛𝑡 + 𝑢𝑖𝑡 

گیری متغیرهای تحقیق حاضر را به صورت خلاصه ارائه (، توصیف و نحوه اندازه1جدول)

یع ای کشور در سطح تجمها و اطلاعات مربوط به بخش صنایع کارخانهکرده است. داده

های های صنعتی مرکز آمار ایران طی سالهای کارگاهچهار رقم آیسیک از سرشماری

  1یوتیبدست آمده است. در این تحقیق شدت انرژی برحسب واحد بی 1386تا  1380

یو با استفاده از ضرایب مربوطه تیبه ریال محاسبه گردیده و تبدیل انرژی به واحد بی

های ها در سالی کارگاه(. همچنین ارزش افزوده1389ژی انجام شده است)ترازنامه انر

 1370های ثابت سال به قیمت مختلف با استفاده از ضرایب تبدیل مرکز آمار ایران و

 محاسبه شده است.
 گیری متغیرهای تحقیق. توصیف و نحوه اندازه1جدول 

 تعریف متغیر

𝒀𝒊𝒕 

 وپاشه، لاسپیرز، فیشر شدت انرژی و شاخص های تجزیه شدت انرژی شامل 

 دیویژیایی

𝑷𝒆  قیمت انرژی های مصرفی مختلف بنگاهها شامل گازوئیل، گاز و برت 

𝑳𝒂𝒃𝒐𝒖𝒓 𝒊𝒏𝒕 ت شدت استفاده از نهاده نیروی کار را نشان می دهد و عبارتست از نسب

 دستمزدهای پرداختی به ارزش فروش

𝑪𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍 𝒊𝒏𝒕  ولید رزش تنهاده سرمایه می باشد که بیانگر ارزش سرمایه به اشدت استفاده از

 است

𝑹&𝑫 

به  وسعهتهزینه های تحقیق و توسعه بنگاه می باشد که بیانگر مخارج تحقیق و 

 ارزش فروش می باشد

𝑺𝒊𝒛𝒆 ستاه ااندازه بنگاه را نشان می دهد که نشان دهنده ارزش انرژی مصرفی بنگ 

𝑬𝒙𝒑𝒐𝒓𝒕 𝒊𝒏𝒕  هددمیزان صادرات بنگاه و نسبت ارزش صادرات به ارزش فروش را نشان می 

𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒕 𝒊𝒏𝒕 سود بنگاه و نسبت سود قبل از اعمال مالیات به ارزش فروش است 

                                                           
1. British Thermal Unit (BTU) 
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𝑪𝒐 𝒏𝒔𝒖𝒎𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 

بخش زیر سهم ارزش انرژی مصرفی بنگاه را در مقایسه با انرژی مصرفی گروه یا

 نشان می دهد صنعت

𝑹𝒆𝒑𝒂𝒊𝒓 𝒊𝒏𝒕 هزینه های تعمیرات ماشین آلات به ارزش فروش را نشان می دهد 

𝑺𝒖𝒃𝒔𝒕𝒊𝒕𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 

جانشینی گاز طبیعی را نشان می دهد و بیانگر نسبت ارزش گاز طبیعی مصرفی 

 به انرژی مصرفی کل است

𝑻𝒆𝒄𝒉 

ارزش سرمایه به نیروی کار یا نسبت  تکنولوژی بنگاه را نشان می دهد که بیانگر

 تعداد مهندسین شاغل به تعداد کل شاغلین است

شود. سپس، شدت انرژی توسط در ادامه، ابتدا عوامل موثر بر شدت انرژی بررسی می

های مختلف به اثر شدتی و اثر ساختاری و کل تجزیه شده و عوامل موثر بر شاخص

 ( نتایج برآورد مدل عوامل 2هریک به صورت تفکیکی بررسی شده است. جدول )

ای ایران در سطح تجمیع چهار رقم آیسیک کننده شدت انرژی صنایع کارخانهتعیین

 کند.را ارایه می 1380-86طی دوره زمانی 
 تایج برآورد عوامل موثر بر شدت انرژی صنایع کارخانه ای ایران. ن2جدول 

 ISICدر سطح تجمیع چهار رقم 

 احتمال tی آماره خطای استاندارد ضریب متغیر

 0.0۵8 2.34 3.29 7.691 عرض از مبدا

-0.0096 قیمت گازوئیل  0.019 0.۵1-  0.611 

 0.98 0.02 0.011 0.0003 قیمت گاز

 0.779 0.28 0.006 0.002 قیمت برق

 0.0001 ۵.44 0.241 1.309 شدت نیروی کار

-0.808 شدت سرمایه  0.1304 6.19-  0.001 

-21.۵۵7 شدت تحقیق و توسعه  7.162 3.01-  0.003 

 0.001 3.2 4۵.669 146.27 مربع شدت تحقیق و توسعه

 0.0106 2.۵6 1.149 2.984 شدت تعمیرات

-0.799 اندازه  0.26 3.08-  0.002 

 0.0001 3.91 0.00۵ 0.0196 مربع اندازه

-0.348 شدت صادرات  0.28 1.24-  0.214 

نسبت مصرف انرژی دسته به 

 گروه

0.207-  0.086 2.4-  0.0166 

-0.0133 جانشینی سوخت  0.0071 1.87-  0.062 

-1.218 فناوری  0.۵94 2.0۵-  0.0408 
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 0.001 احتمال 94.67 آزمون لیمر

 0.9۵2 احتمال 49.9۵6 آزمون هاسمن

ی دوربین واتسونآماره  2.113 

R2 0.368 

 منبع: نتایج تحقیق

ای ایران را در ( نتایج برآورد مدل عوامل موثر بر شدت انرژی صنایع کارخانه3جدول )

 کند. ارایه می 1380-86طی دوره زمانی  ISICسطح تجمیع سه رقم 

 

 ای ایران انرژی صنایع کارخانهکننده شدت . نتایج برآورد عوامل تعیین3جدول 

  ISICدر سطح تجمیع سه رقم 

 احتمال tی آماره خطای استاندارد ضریب متغیر

 0.092 2.4۵ ۵.036 12.314 عرض از مبدا

-0.009 قیمت گازوئیل  0.019 0.۵1-  0.613 

-0.003 قیمت گاز  0.011 029-  0.77۵ 

 0679 0.41 0.006 0.003 قیمت برق

 0.0001 4.01 0.۵8 2.326 شدت نیروی کار

-2.076 شدت سرمایه  0.88۵ 2.43-  0.016 

-14.373 شدت تحقیق و توسعه  10.222 1.41-  0.162 

مربع شدت تحقیق و 

 توسعه

94.493 66.23 1.43 0.1۵۵ 

 0.389 0.86 4.۵89 3.9۵6 شدت تعمیرات

-1.0۵3 اندازه  0.3۵8 2.94-  0.003 

 0.002 3.83 0.007 0.026 مربع اندازه

 0.99۵ 0.01 0.۵۵4 0.003 شدت صادرات

نسبت مصرف انرژی 

 دسته به گروه

0.112-  0.1۵3 0.73-  0.464 

 0.041 2.06 0.216 0.446 جانشینی سوخت

-1.8۵6 فناوری  1.007 1.84-  0.067 

 0.0092 احتمال ۵.961 آزمون لیمر

 0.۵31 احتمال 2.963 آزمون هاسمن

ی دوربین واتسونآماره  2.21 

R2 0.۵27 

 منبع: نتایج تحقیق
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دهد که شدت نیروی کار در هر دو سطح اثر مثبت و ( نشان می3( و )2نتایج جداول )

تر شدن نیروی ای دارد. بر اساس این نتایج با گرانمعنادار بر شدت انرژی صنایع کارخانه

و تکنولوژی های ای به سمت جایگزینی نیروی کار با نهاده سرمایه کار، صنایع کارخانه

تواند موجب افزایش مصرف انرژی و کنند که این موضوع میکار اندوز تمایل پیدا می

دار شدت سرمایه بر شدت انرژی در هر دو سطح شدت انرژی گردد. اثر منفی و معنا

ای ایران نشانگر این واقعیت است که صنایع با تجمیع سه و چهار رقم صنایع کارخانه

دهد. طبیعی است که افزایش ای بالاتر، شدت انرژی را کاهش میتجهیزات سرمایه

شود اما از این جهت که ای موجب افزایش مصرف انرژی میاستفاده از تجهیزات سرمایه

استفاده از این تجهیزات رشد تولید و ارزش افزوده را به مراتب بیشتر از رشد انرژی 

گردد. در مطالعات دهند در کل موجب کاهش شدت انرژی میافزایش می

های تحقیق و توسعه به صورت درجه ( اندازه و هزینه2014تجربی)جیانگ و همکاران، 

دار های تحقیق و توسعه اثر معنیشود.  هزینهمعکوس درنظر گرفته می Uدوم و شکل 

دهد درحالیکه اندازه بنگاه در هر بر شدت انرژی در سطح تجمیع سه رقمی نشان می

دهد. قیمت انرژی که متشکل از دار نشان میو چهار رقمی اثر معنی دوسطح تجمیع سه

باشد در هر دو سطح سه رقم و چهار قیمت گازوئیل، قیمت گاز طبیعی و قیمت برت می

باشد داری بر شدت انرژی نداشته است. این نتیجه به این دلیل میرقم آیسیک اثر معنی

ی بسیار نازل بوده و از این نظر بر بنگاهها های انرژکه در دوره مورد بررسی قیمت حامل

ها یابی بنگاهکرد. به همین دلیل قیمت انرژی تاثیری بر رفتار بهینهمحدودیت ایجاد نمی

گذاشته است. اثر مثبت و معنادار شدت تعمیرات بر شدت انرژی که حاکی بر جای نمی

است در سطح تجمیع چهار بری بالای آنهآلات و تجهیزات و انرژیاز ناکارآمدی ماشین

رقم صنایع با مطالعات تجربی سازگاری دارد. اثر شدت صادرات بر شدت انرژی صنایع 

توان گفت که ارزش ای غیرمعنادار بدست آمده است. در توجیه این نتیجه میکارخانه

های صنایع مختلف بخش اثرگذاری در مصرف انرژی این صنایع صادرات در کارگاه

مچنین نسبت صادرات به تولید کل رقم قابل توجهی نبوده است. افزایش نداشته است. ه

دهد. چرا که از طرفی مصرف نسبی انرژی اثرس معکوس بر شدت انرژی نشان می

افزایش نسبی انرژی دلالت بر افزایش مقیاس بنگاه دارد و بازگو کننده اثرات مربوط در 

ادار جانشینی انرژی در صنایع اندازه بنگاه و شدت سرمایه است. اثر منفی و معن

ای در سطح چهار رقمی نشانگر کاهش شدت انرژی در صنایعی است که به کارخانه

کنند. اثر منفی و معنادار فناوری بر شدت نسبت از گاز طبیعی بیشتری استفاده می
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انرژی در دو سطح نشانگر این موضوع است که صنایعی که از تعداد مهندسین بیشتری 

تر های پیشرفتهاند. از آنجا که تکنولوژیتری را داشتهاند شدت انرژی پایینکردهاستفاده 

در بطن خود دانش فنی بیشتری دارند، افزایش نسبت تعداد مهندسان به تعداد کل 

ی پیشرفت فناوری در صنعت باشد. همچنین، نیروی کار دهندهتواند نشانشاغلان می

جویی در مصرف انرژی های جدید به صرفهی طرحمتخصص با پژوهش و نوآوری و ارائه

 کند. کمک می
کننده شدت انرژی، بررسی و فهم دلایل تفاوت در تغییرات علاوه بر عوامل موثر و تعیین

شدت انرژی و عوامل موثر بر آن از اهمیت بسزایی برخوردار است. برای این مسئله 

ل تغییرات در شدت انرژی را شود که براساس آن بتوان دلایچارچوبی پیشنهاد می

دهنده تغییرات در ساختار تولید و تغییرات در تجزیه کرد. تمایز بین این تغییرات نشان

برای تجزیه شدت انرژی . (2013و همکاران  1است)گوتساوبرداری از انرژی کارایی بهره

 های لاسپیرز و پاشه، های اخیر، شاخصدر دهه. های مختلفی وجود داردروش

ترین رایج 3و شاخص ایده آل فیشر 2های میانگین حسابی و لگاریتمی دیویژیاخصشا

اند. دراین قسمت با تجزیه شدت انرژی مصرفی به اثر ساختاری و های تجزیه بودهروش

های های مختلف به بررسی عوامل اثرگذار بر شاخصاثر شدتی با استفاده از شاخص

تجزیه تغییرات شدت انرژی به اجزایش به بهبود کارایی پردازیم. میشدتی و ساختاری 

بوده  1970انرژِی و تغییر فعالیت اقتصادی بستگی دارد و موضوع تحقیقات اواسط دهه 

 است. 
ایران  ایکننده شاخص شدتی فیشر شدت انرژی صنایع کارخانه( عوامل تعیین4جدول )

کارایی( به میزان کاهش مصرف کند. اثر شدتی)را ارایه می 1380-86طی دوره زمانی 

در  غییرانرژی به ازای هر واحد فعالیت اقتصادی درون یک بخش خاص اشاره دارد و ت

تایج نکند. براساس های اقتصادی بررسی میشدت انرژی را مستقل از ترکیب فعالیت

ی بر داریبرداری از نهاده سرمایه و شدت سود اثر معکوس و معنبدست آمده شدت بهره

 د.ر دارگذارد درحالیکه فناوری اثر مستقیم و معنادایه شدتی فیشر بر جای میتجز

 

 

 

                                                           
1. Gutsavo 
2. Arithmetic Mean Divisia 
3. Fisher Ideal Index 
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 . نتایج برآوردهای مدل عوامل اثرگذار بر شاخص شدتی فیشر 4جدول 

 در صنایع کارخانه ای ایران

 احتمال tی آماره خطای استاندارد ضریب متغیر

-9.313 عرض از مبدا  8.302 1.12-  0.3048 

 0.1138 1.۵9 1.019 1.621 کارشدت نیروی 

-4.483 شدت سرمایه  1.676 2.89-  0.0044 

-1۵.976 شدت تحقیق و توسعه  17.864 0.89-  0.3726 

 0.8737 0.16 11۵.9 18.4۵2 مربع شدت تحقیق و توسعه

-1.762 شدت سود  0.601 2.93-  0.0039 

-8.261 شدت تعمیرات  8.347 0.99-  0.3239 

 0.3942 0.8۵ 0.612 0.۵23 اندازه

-0.00۵ مربع اندازه  0.011 0.4۵-  0.6۵3 

 0.9033 0.12 0.93۵ 0.114 شدت صادرات

نسبت مصرف انرژی دسته به 

 گروه

0.19-  0.2۵ 0.76-  0.4483 

 0.1637 1.4 0.389 0.۵44 جانشینی سوخت

 0.0083 2.67 3.128 8.367 فناوری

ی دوربین واتسونآماره  1.961 

R2 0.438 

 نتایج تحقیقمنبع: 

( اثرات عوامل مورد مطالعه بر شدت انرژی کل بر شاخص ساختاری فیشر در ۵جدول )

دهد. اثر ساختاری به را نشان می 1380-86ای کشور در بازه زمانی صنایع کارخانه

های اقتصادی پرمصرف انرژی به های اقتصادی؛ انتقال از فعالیتتغییر ترکیب فعالیت

با مصرف انرژی کمتر اشاره دارد. براساس نتایج بدست آمده، های اقتصادی فعالیت

فناوری و شدت تعمیرات اثر مستقیم و معنی دار بر شاخص ساختاری فیشر بر جای می 

 وارون اثر گذار است.  Uگذارد درحالیکه تحقیق و توسعه به صورت 
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 . نتایج برآوردهای مدل عوامل اثرگذار بر شاخص ساختاری فیشر 5جدول 

 ای ایراندر صنایع کارخانه

 احتمال tی آماره خطای استاندارد ضریب  متغیر

-4.871 عرض از مبدا  7.293 0.67-  0.۵29 

-0.887 شدت نیروی کار  1.013 0.88-  0.3828 

 0.6۵71 0.44 1.842 0.819 شدت سرمایه

 0.026 2.43 19.771 46.136 تحقیق و توسعهشدت 

-306.77 مربع شدت تحقیق و توسعه  126.48 2.43-  0.016۵ 

 0.0611 1.89 0.614 1.1۵8 شدت سود

 0.02 2.3۵ 9.109 21.417 شدت تعمیرات

 0.3794 0.88 0.۵36 0.473 اندازه

-0.01 مربع اندازه  0.01 1.03-  0.3033 

-0.823 شدت صادرات  0.866 0.9۵-  0.3433 

نسبت مصرف انرژی دسته به 

 گروه

0.121 0.223 0.۵4 0.8۵82 

 0.620۵ 0.۵ 0.423 0.21 جانشینی سوخت

 0.0109 2.8۵ 2.۵84 6.662 فناوری

ی دوربین واتسونآماره  2.33 

R2 0.186 

 منبع: نتایج تحقیق

انرژی را بر ( اثرگذاری و همچنین جهت اثرگذاری عوامل اثرگذار بر شدت 6جدول )

های عددی تجزیه شدت انرژی لاسپیرز، پاشه، فیشر، میانگین جمعی هریک از شاخص

دیویژیا، میانگین ضربی دیویژیا، میانگین لگاریتمی ضربی و میانگین لگاریتمی جمعی 

دهد. بر اساس این نتایج اثر عوامل شدت نیروی کار، شدت صادرات دیویژیا را نشان می

داری های عددی اثر معنییک از شاخصسوخت، بر تغییرات هیچو همچنین جانشینی 

نداشته است. همچنین شاخص عددی ساختاری میانگین حسابی دیویژیا جمعی و 

یک از ساختاری میانگین لگاریتمی دیویژیا ضربی، دو شاخص عددی بودند که اثر هیچ

های ، بر شاخصدار تشخیص داده نشده است. عامل شدت سرمایهعوامل بر آنها معنی

دهد، در دار و معکوس نشان میشدتی لاسپیرز، شدتی پاشه و شدتی فیشر اثر معنی

دار و مستقیم های کل لاسپیرز، کل پاشه و ضربی کل اثر معنیحالی که بر شاخص

های تحقیق و توسعه در ی دو عامل هزینهی یک و درجهدهد. ضرایب درجهنشان می

های ساختاری لاسپیرز، ساختاری پاشه و ساختاری فیشر به ترتیب گروه برای شاخص
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های تحقیق معکوس میان هزینه Uدهنده رابطه فرم مثبت و منفی بوده است، که نشان

باشد، این در حالی است که برای شاخص ساختاری و توسعه و این سه شاخص می

ی یک و دو به ترتیب های ضرایب درجهویژیای جمعی علامتمیانگین لگاریتمی دی

باشد. عامل ها میبا این شاخص Uمنفی و مثبت هستند که این بیانگر رابطه با فرم 

های شدتی لاسپیرز، شدتی پاشه، شدتی فیشر، شدتی میانگین شدت سود بر شاخص

یانگین لگاریتمی شدتی محسابی دیویژیا ضربی، شدتی میانگین حسابی دیویژیا جمعی، 

های ساختاری و جمعی کل اثر معکوس دارد. شدت تعمیرات بر شاخص دیویژیا جمعی

دهد. لاسپیرز، کل لاسپیرز، ساختاری پاشه و ساختاری فیشر اثر مستقیم نشان می

های ساختاری میانگین ی دو اندازه بنگاه برای شاخصی یک و درجهضرایب درجه

ری میانگین لگاریتمی دیویژیا جمعی و جمعی کل به حسابی دیویژیا جمعی، ساختا

ها به ی اثرگذاری مشابه بر این شاخصدهندهترتیب مثبت و منفی بوده است، که نشان

های معکوس دارد. عامل نسبت مصرف انرژی گروه به زیربخش، بر تمامی شاخص Uفرم 

شدتی میانگین های شدتی میانگین حسابی دیویژیا ضربی، شدتی دیویژیا یعنی شاخص

شدتی میانگین حسابی دیویژیا جمعی، شدتی میانگین لگاریتمی دیویژیا ضربی، 

دهد. دار و معکوس نشان میو شاخص جمعی کل اثر معنی لگاریتمی دیویژیا جمعی

های لاسپیرز، پاشه و فیشر و همچنین شاخص ضربی کل اثر متغییر فناوری بر شاخص

، شدت سود و نسبت مصرف انرژی گروه به مایهدار و مستقیم دارد. شدت سرمعنی

های های عددی از نوع شدتی اثرگذار بودند و بر شاخصزیربخش، بر تعدادی از شاخص

ی گروه و مربع ساختاری اثر نداشتند. شدت تحقیق و توسعه و مربع آن، همچنین اندازه

داشتند، در حالی داری های ساختاری اثر معنیآن، عواملی بودند که بر برخی از شاخص

 دار تشخیص داده نشد.های شدتی، معنیکه اثرشان بر شاخص
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 کاهنده( -اثر، + افزاینده، بی nsهای صنعتی )های شدت انرژی گروه. چگونگی اثرگذاری عوامل مورد بررسی بر مقدار شاخص6جدول 
های عددی شدت انرژی گروه شاخص

 صنعتی
ی دوربین آماره عوامل

 واتسون

2R 

0 1 2 3 4 ۵ 6 7 8 9 10 11 12 

 ns ns - ns ns - ns ns ns ns ns ns + 1.962 0.432 لاسپیرز شدتی

 ns ns ns + - ns + ns ns ns ns ns + 2.322 0.18۵ ساختاری لاسپیرز

 ns ns + ns ns ns + ns ns ns ns ns + 2.162 0.419 کل لاسپیرز

 ns ns - ns ns - ns ns ns ns ns ns + 1.9۵8 0.441 شدتی پاشه

 ns ns ns + - ns + ns ns ns ns ns + 2.334 0.18۵ ساختاری پاشه

 ns ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns + 2.169 0.429 کل پاشه

 ns ns - ns ns - ns ns ns ns ns ns + 1.962 0.432 شدتی فیشر

 ns ns ns + - ns + ns ns ns ns ns + 2.33 0.186 ساختاری فیشر

 ns ns ns ns ns - ns ns ns ns - ns ns 2.20۵ 0.118 شدتی میانگین حسابی دیویژیا ضربی

ساختاری میانگین حسابی دیویژیا 

 ضربی

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1.6 0.094 

 ns ns ns ns ns - ns ns ns ns - ns ns 2.۵99 0.12۵ شدتی میانگین حسابی دیویژیا جمعی

ساختاری میانگین حسابی دیویژیا 

 جمعی

- ns ns ns ns ns ns + - ns ns ns ns 1.268 0.0۵1 

شدتی میانگین لگاریتمی دیویژیا 

 ضربی

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns - ns ns 2.1۵۵ 0.112 

ساختاری میانگین لگاریتمی دیویژیا 

 ضربی

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1.80۵ 0.07۵ 

شدتی میانگین لگاریتمی دیویژیا 

 جمعی

ns ns ns ns ns - ns ns ns ns - ns ns 2.64 0.122 

ساختاری میانگین لگاریتمی دیویژیا 

 جمعی

- ns ns - + ns ns + - ns ns ns ns 1.42 0.183 

 ns ns + ns ns ns ns ns ns ns ns ns + 2.171 0.427 ضربی کل

 ns ns ns ns ns - ns + - ns - ns ns 2.169 0.114 جمعی کل

 نتایج تحقیقمنبع: 
 8)اندازه(،  7)شدت تعمیرات(،  6)شدت سود(،  ۵)مربع شدت تحقیق و توسعه(،  4)شدت تحقیق و توسعه(،  3)شدت سرمایه(،  2)شدت نیروی کار(،  1)عرض از مبدا(،  0عامل 

 ناوری()ف 12)جانشینی سوخت(،  11)نسبت مصرف انرژی گروه به زیربخش(،  10)شدت صادرات(،  9)مربع اندازه(، 
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 گیری. نتیجه4
عوامل  ،ISICهای کشور در سطح چهار رقم با استفاده از اطلاعات بنگاهدر این مطالعه 

ای ایران و عوامل موثر بر تجزیه شدت انرژی به طور موثر بر شدت انرژی صنایع کارخانه

دهد شدت انرژی با شدت نهاده نیروی نتایج بدست آمده نشان میجداگانه بررسی شود. 

کار رابطه مثبت و معناداری دارد. در حالی که شدت نهاده سرمایه مورد استفاده، شدت 

های مختلف مورد استفاده و سود، نسبت مصرف انرژی دسته به گروه، جانشینی سوخت

 گذارند. بنابراین افزایشیفناوری به طور منفی و معناداری بر شدت انرژی اثر م

وری بالاتر از منابع بوده و برداری از این عوامل به معنای دستیابی به سطوح بهرهبهره

شود. در حالی که افزایش نهاده نیروی کار نشانگر روش می موجب کاهش شدت انرژی

. بعلاوه، تر و در نتیجه شدت انرژی بالاتر استهای تولید کاربرتر و تکنولوژی تولید پایین

های تحقیق و توسعه و اندازه بنگاه ارتباط معنادار و غیر خطی با شدت انرژی هزینه

دارند. همچنین بر اساس نتایج این مطالعه، عوامل موثر بر تجزیه شدت انرژی، که در 

شود، بررسی و شاخص عددی مختلف استفاده می 18این مطالعه برای این منظور از 

دهد که بطور کلی عوامل شوند. نتایج نشان میمقایسه می های مورد استفادهمدل

های غیر دیویژیایی )انواع لاسپیرز، پاشه و فیشر( شده در توصیف تغییرات شاخصتعیین

های دیویژیایی نیز، مدل بکار رفته برای شاخص بهتر عمل می کنند. در میان شاخص

عنوان نتیجه کلی این گری را داشته است. به ضربی کل بیشترین قابلیت توصیف

های توسعه ای باید جز اهداف و استراتژیمطالعه، کاهش شدت انرژی در صنایع کارخانه

صنعتی کشور قرار گیرد و در راه نیل به آن اقدامات لازم همچون هدف گذاری جزی تر 

تواند به ای میدر صنایع با انرژی بالا صورت گیرد. چرا که صنایع و تولیدات کارخانه

وان موتور رشد و توسعه کشور در جهت نقش آفرینی بیشتر در تولید ارزش افزوده و عن

یابد که بالندگی هرچه بیشتر بخش صنعت عمل نماید. این مهم درصورتی تحقق می

برداری از انرژی به سطح آن همچون شدت انرژی و کارایی بهره متغییرهای کلیدی

 ای نائل آید.بهینه
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