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 چکیده

اخیر مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت؛       ي ها سالبهبود کارایی انرژي در  مسأله
تفکیـک شـدت انـرژي    هـاي   ي کـارایی انـرژي از روش  گیر هکه پژوهشگران براي اندازاي  هگون به

بـراي   ، تا تغییرات کارایی انـرژي را بررسـی نماینـد. در ایـن پـژوهش     اند همتفاوتی استفاده کرد
ه توسـع  یـدگاه از د يگـذار  هیو سـرما  يانـرژ  ییکارا یشاعتبارات جهت افزا یصتخصبندي  هرتب

بخشی صنعت، از روشی به نام تحلیل اسنادي شاخص
 

شـاخص و مطالعـات   اي  هدر تحلیل تجزی
یی در جو صرفهراهکارهایی در جهت بندي  هانرژي استفاده شده است. با استفاده از نتایج این رتب

توانـد   مـی  شـود. تحلیـل اسـنادي شـاخص     می ف انرژي و افزایش کارایی انرژي کشور ارائهمصر
ي در یک بررسی دقیقتر در مقایسه بـا  ابزاري براي ارزیابی و نظاره تغییرات کارایی انرژ عنوان به

شاخص گزارش شده است. نتایج تحلیل اسنادي اي  هی باشد که در ادبیات تحلیل تجزیهای روش
ي هـا  سـال گانه ایران، بین  9 مصرف انرژي و ارزش افزوده صنایعهاي  شاخص با استفاده از داده

افـزایش یافتـه    درصـد  09/20طی این دوره کارایی انرژي  ، حاکی ازآن است که1386تا 1374
سهم را در افزایش کارایی این دوره به عهده دارد و اساسی بیشترین  فلزات تولید صنایعاست و 

و  را داردتوسعه بخشی صـنعت  ي از دیدگاه گذار هبیشترین اولویت سرمای عتصندر نتیجه، این 
یی بیشترین اولویـت  یمیاش یعصناي نیز انرژ ییکارا یشاعتبارات جهت افزا یصتخصیدگاه داز 

  را دارد. 

   JEL: Q43, L60, C23 ديبن طبقه

 تجزیه انرژي، شدت انـرژي، اثـر سـاختاري، اثـر شـدتی خـالص،      هاي  تحلیل: ها کلید واژه
  تحلیل اسنادي، شاخص دیویژیا

  

 

  نویسنده مسئول -1
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  مقدمه - 1

الگـوئی بـراي    ،اقتصـادي کشـورها   مختلـف رشـد  هـاي   انرژي دردورهکارایی  مطالعه

صـادرکنندگان  ویـژه   بهبخش انرژي کشورهاي درحال توسعه  ي درریز هبرنام و بینی پیش

کمتـرین انـرژي    صـورت  بـه کـه  انـرژي  کارایی بررسی وضعیت  براي .دهد می ارائهانرژي 

کـالاي   یـک  دیـد  انرژي ازبه باید شود  می مصرفی براي بیشترین کار انجام شده تعریف

یک درمقطع کنونی نفت  زیرا ،یستنگر ارزي کشور منبع درآمد نهاده تولیدي و مصرفی،

طـی   تأمین انرژي مصرفی کشوراست. داراي ارزش راهبردي در و مهم منبع درآمد ارزي

 ،تـک محصـولی بـوده    نفـت و  انـرژي  آمـد وابسته بـه در کشور  دهه اخیرکه اقتصاد چند

. نوسـانات  انـد  هزد داخلـی  آن حـرف آخـر را دراقتصـاد   ي ها قیمت تقاضاي انرژي نفت و

مشـکلات زیـادي مواجـه     بـا  ایـران را  داخلی انرژي همواره اقتصـاد  ي جهانی وها قیمت

مسـتلزم انجـام    سـالانه کشـور  هـاي   بودجـه  بلندمـدت و هـاي   تحقق برنامه لذا ساخته و

ایـران   عظـیم داخلـی،   باشد. عـلاوه برذخـایر   می انرژي تقاضاي از دقیقترهاي  بینی پیش

 ایـن خصـوص بـا    در و باشـد  می یره انرژيواقع شده که داراي بیشترین ذخاي  هدرمنطق

 اقتصـادي،  بـه لحـاظ سیاسـی و    انـرژي،  اییکـار  بـه  قتري ازمسائل مربوطدقیشناسایی 

 .شود می ي بهتري انجامریز هبرنام

از آنجا که بخش صنعت سهم زیادي از تقاضاي انـرژي را بـه خـود اختصـاص داده و     

عامـل در تحـول    تـرین  مهـم  وانعن ـ بـه باشـد، توسـعه آن    مـی  یکی از ارکان مهم اقتصاد

شود. بدین منظور مطالعه  می ساختاري اقتصاد ایران و نیل به اقتصاد بدون نفت محسوب

بـراي بررسـی کـارایی انـرژي، امکـان      اي  هوسـیل  عنـوان  بـه شدت انرژي بخـش صـنعت   

خواهد تر  ان کشور عملیریز هدر این بخش را براي برنام سازي هي در زمینه بهینریز هبرنام

  رد.ک

این پژوهش با استفاده از تحلیل اسنادي شاخص در
 

ی شناس روشمطالعات انرژي،  در

تحلیل تجزیه شاخص از طریق کمی نمودن سـهم هـر نسـبت انفـرادي بـه کـل درصـد        

موجب آن در  شود که به می تغییرات عوامل مثل شاخص شدت انرژي واقعی، تعمیم داده

یک گـام بـه    1374-1386ي ها سالدر بین تحلیل تغییرات کارایی انرژي صنایع کشور 

 يانـرژ از کـارایی   یابی دقیقتريارزي و گذار هسرمایبندي  هشود و در رتب می جلو برداشته

  :گانه کشور که شامل 9در صنایع 
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  صنایع مواد غذایی، آشامیدنی و دخانیات -1

  صنایع نساجی، پوشاك و چرم -2

  صنایع چوب و محصولات چوبی -3

  مقوا و چاپ و انتشار صنایع کاغذ، -4

  صنایع شیمیایی -5

  فلزي  غیر صنایع کانی -6

  صنایع تولید فلزات اساسی   -7

  صنایع ماشین آلات، تجهیزات و ابزار و محصولات فلزي -8

 صنایع متفرقه -9

تخصـیص   يبنـد  تی ـاولو در ،یـابی ارز یـن اگیـرد تـا    مـی  باشد، مورد استفاده قرار می

 بخشـی صـنعت  ه ي از دیدگاه توسـع گذار هانرژي و سرمای اعتبارات جهت افزایش کارایی

متفـاوتی بـراي   هـاي   انجام شده از روش تاکنونشود. در مطالعات داخلی که گرفته کار به

شاخص استفاده شده است. ولـی در ایـن پـژوهش بـراي اولـین بـار در       اي  هتحلیل تجزی

ارگانـه نظریـه   ي چههـا  آزمـون شـاخص از  اي  هانتخاب روش پژوهشی براي تحلیل تجزی

دیگر این پژوهش از یک رویکرد علمـی   عبارت به عددي استفاده شده است.ي ها شاخص

وجه افتراق این پژوهش نسـبت بـه سـایر     ترین مهمکند که  می در انتخاب روش استفاده

  باشد.   می ها پژوهش

به اینکـه   توجهدر زمینه محدوده زمانی انتخاب شده جهت تحلیل در مقاله حاضر با 

مایع به گـاز طبیعـی   هاي  از سوخت انتقالولات اساسی تغییر نوع سوخت در کشور و تح

صورت پذیرفت، لذا تحلیل این دوره زمانی از لحاظ  1386تا  1374ي ها سالعمدتاً طی 

پیوسته در آن بسیار پراهمیت بوده اسـت.   وقوع بهکارایی انرژي و شدت انرژي و تحولات 

تحول اساسـی و خاصـی از لحـاظ مـدیریت مصـرف در       همچنین پس از این دوره، دیگر

آن تغییري ننمود. بنابراین با عنایت به اي  هصنایع کشور اتفاق نیفتاد و ساختارهاي توسع

باشد،  می گانه مورد بررسی همچنان جزء صنایع اساسی موجود در کشور 9اینکه صنایع 

  باشد. می ر نیزلذا نتایج حاصله حتی قابل تسري و بسط به شرایط حال در کشو

ي بـزرگ  ها طرح تاکنوناز جمله موارد بسیار مهم و قابل تامل دیگر اینکه متاسفانه  

بـر، آنطـور کـه بایـد و      مصرف سوخت در بخش صنایع انـرژي  سازي هملی به منظور بهین



  1396 زمستان/ 55 ي / شمارهسیزدهممطالعات اقتصاد انرژي/ سال   نامه فصل  164

  
 

قانون رفع موانع تولیـد   12در قالب ماده  و ي اخیرها سالشاید صورت نگرفته و تنها در 

اعتباري  ،)1393بودجه سال  قانون 2و ارتقاء نظام مالی کشور (بند ق تبصره  پذیر رقابت

ي هـا  طـرح معادل صد میلیارد دلار براي وزارت نفت اختصاص داده شده تا در قالـب آن  

یی انـرژي اجـرا گردنـد. نتـایج حاصـل از ایـن مقالـه و        جـو  صـرفه از محـل   سازي هبهین

 سـازي  هي بهینها طرحار مناسبی جهت تعریف تواند مبناي بسی می ارائه شدههاي  اولویت

  ي اقتصادي اخذ شود.ها طرحقرار گیرد و مصوبات لازم بر آن در دار  در صنایع اولویت

  

  مروري بر ادبیات موضوع -2

 ـ تحلیـل  بـه  تـوان  مـی  را تجزیـه  بـه  مربـوط هـاي   تحلیل اقتصادي، ادبیات در ه تجزی

شاخص
1

ساختاريه تجزی ، تحلیل
2
الانتق ـ سـهم  تحلیـل  ،

3
رشـد  حسـابداري  تحلیـل  و 

4
، 

  .کرد ديبن طبقه

ه ده اوایل در که .شود می بیان شاخص اعداد تئوري براساس ،شاخصه تجزی تحلیل

. است شده اجورث بیان –مارشال و پاشه لاسپیرز، چون ییها شاخص از استفاده با 1980

همکاران و لیو سپس
5

اي  هپای که کردند را مطرح دیویژیا وزنی تطبیق روش، )1992( 

  .شود می محسوب ،)1995( 6آنگ توسط عمومی پارامتریک روشه ارائ براي

 - داده مقداري روابط عنوان با )1941(7لئونتیف همقال از ساختار، پسه تجزی تحلیل

 جدول به مربوط اطلاعات تحلیل از این .یافت رواج آمریکا، اقتصادي سیستم در ستانده

 اقتصاد در گسترده صورت بهستانده  -  داده جدول مروزها. کند می استفاده ستانده -داده

  .شود می گرفته کار به ها تحلیل و کمی

 برده کار به اي همنطق مباحث و کار اقتصاد به مربوط مباحث انتقال، در سهم تحلیل

 در رشد منطقه و بیکاري نوسانات بررسی براي است ابزاري تحلیل این تنها نه .شود می

 مربوط که جزئیات آید می حساب به آتی روندهاي بینی پیش براي کیتکنی بلکه گذشته،

  

 

1. Index Decomposition Analysis 
2. Structural Decomposition Analysis 
3. Shift Share Analysis 
4. Growth Accounting Analysis 
5. Liu et all 
6. Ang  
7. Leontief 
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همکاران و پرلوفهاي  نوشته در آن به
1

ومور استیون همچنین و )1960( 
2

 یافت )1980( 

 .شود می

 بیان يور هبهر اثر بر تأکید با را اقتصادي رشد در عوامل سهم ،رشد حسابداري تحلیل

کندریک( کند می
3

همکاران و جرگنسون، )1961( 
4
 )1987( (.  

تحلیل اسنادي شاخص
 

 برده کار به شاخص و مطالعات انرژياي  هدر تحلیل تجزی

ی تحلیل تجزیه شاخص را از طریق کمی نمودن سهم هر نسبت شناس روششود که  می

دهد.  می انفرادي به کل درصد تغییرات عوامل مثل شاخص شدت انرژي واقعی، تعمیم

تحلیل اسنادي شاخص
 

شدت انرژي  ابزاري براي ارزیابی و نظاره تغییرات کارایی انعنو به

اي  هباشدکه در ادبیات تحلیل تجزی می یهای تر در مقایسه با روش در یک بررسی دقیق

  شاخص گزارش شده است. 

که  ییها روشگروه اول  .شوند می يدبن طبقهدو گروه  درشاخص ه تجزیهاي  تحلیل

یشرفي ها شاخصکه شامل دوگروه  دشکل گرفتنیرز شاخص لاسپ یهبر پا
5

و پاشه 
6
 

با استفاده از  زماندر طول  یرهامتغ يدرصد ییراتتغ 7یرزکه درشاخص لاسپ هستند

یویژیاهستند که به شاخص د ییها روشدوم  گروهشود.  می يگیر هاندازیه وزن سال پا
8

 

را  ایرهمتغ رشدهاي  نرخیتمی لگار یجمع وزن یویژیاکه شاخص د شوند می مربوط

  در ارزش کل هستند. ها سهم یزاندهنده م یلدر آن تشک ها وزن که یدنما می محاسبه

 

  

 

1. Perloff et al 
2. Stevens and Moore 
3. Kendrick 
4. Jorgenson et al 
5. Fisher Index 
6. Paasche Index   
7. Laspeyres Index 
8. Divisia Index 
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  : Ang, 2003منبع

  (IDA)شاخصاي  هي تحلیل تجزیها روشتقسیم بندي .  1شکل 

   

 اسـتفاده  مـورد  تجزیـه  اولیـه روش  مطالعـات  در گسـترده  صورت به لاسپیرز شاخص

2چنـین پـارك   هـم  ) و1991(1همکاران و هوارت .است قرارگرفته
 صـورت  بـه  )،1992( 

 مطالعـات  در چنـدان مطرحـی   روش پاشـه،  شـاخص . اند کرده مطرح را روش این یئجز

 .کـرد  )، اشاره1988( 3مطالعه دوبلین به توان می مطالعات معدود از و است نبوده تجزیه

 کـرده  اسـتفاده  اجـورث  -روش مارشـال  از ي خـود  مطالعه )، در1987(4همکاران و ریتلر

 بـرده  کـار  بـه  فراوان ي تحلیل تجزیه در لاسپیرز شاخص مشابه ترنکوئیست روش ت.اس

5ویژیاید حسابی میانگین شاخص نام به است (که شده
 و بوید توسط و شود) می نیز بیان 

 اسـت،  شده مشتق شاخص ازاصل روش این چون. است شده )، استفاده1987(6همکاران

  

 

1. Howarth et al 

2. Park 

3. Doblin 
4. Reitler et al 
5. Arithmetic mean Divisia 
6. Boyd et al 
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 را 2واتیـا   -)، روش سـاتو 1997( 1و چوي آنگد. شو یم گفته هم دیویژیا شاخص آن به

3کامل تجزیه روش اولین و ارائه
  کردند بیان را 

 شـده  مطالعـات آورده  نیزدر 4 (LMDI II)دیویژیا لگاریتمی میانگین شاخص نام به و

هستند و در بسـیاري از   تر پیچیده (AMDI)دیویژیا حسابی میانگین شاخص از که است

 ع اطلاعات از شاخص میـانگین حسـابی دیویژیـا بـه جـاي آن اسـتفاده      به دلیل نو موارد

  ).  1390(تجلی هدیه، شود می

 و )1998( 7همکاران و توسط آنگ 6روش وارتیا  5(تفاضلی) پذیر ادامه حالت جمع در

 (نسبی) پذیر تکنیک ضرب  LMDI) شاخص وارتیا8 I)    کـه  2001(9توسـط آنـگ و لیـو (

پـذیر و   در هـر دو حالـت جمـع    تیا داشت مطـرح شـد.  راو -ارتباط نزدیکی با روش ساتو

کارگیري فرمول ها نسبتا ساده و  به ها نیست و پذیر نیازي به نرمال سازي تابع وزن ضرب

باشد و اثراتی که باید تخمین زده شود صرف نظر از تعـداد فاکتورهـاي مطـرح     آسان می

 هـا  تکنیـک  سـایر  با همقایس در سازي شاخص کنیتک این. شده فرم یکسان ریاضی دارد

 محاسـباتی،  پـذیري  انعطـاف  زمـانی،  اسـتقلال  نظیـر  هـایی  مشخصـه خود داراي ازقبل 

  .برخورداراست تجمیع در سازگاري

در ادامه بـه   ،زیادي انجام شده استي ها پژوهش ،يانرژ یهتجزهاي  یلتحلدر زمینه 

لیـل بـه ایـن    مناسـب و تجزیـه و تح  ي ها شاخصی که از نظر الگو، یها پژوهشبرخی از 

  شود. می ، اشارهاند هپژوهش کمک کرد

مصرف انرژي صنایع برق تایوان و سنگاپور را با اسـتفاده   ،) در پژوهشی1994(10آنگ

ي پـذیر  کار بردن روش شدت انرژي از طریق دو تکنیک ضربو با به 11از شاخص دیویژیا

مصرف انـرژي را  ي مورد مطالعه قرار داده است. آنگ در این پژوهش تفکیک پذیر و جمع

ي هـا  سـال سـالانه بـراي صـنایع سـنگاپور و تـایوان در       صورت بهو هم اي  هدور صورت به
  

 

1. Ang and Choi 
2. Sato-Vartia 
3. Perfect Decomposition 
4. Log Mean Divisia Index II(LMDI II) 
5. Additive  
6. Vartia 
7. Ang et al 
8. Multiplicative 
9. Ang & Liu 
10. Ang.  
11. Divisia Index  
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شـدت   1990انجام داده و به این نتیجـه رسـید کـه در سـنگاپور در سـال       1990-197

 بوده است. نتـایج ایـن پـژوهش نشـان     1971درصد مقدار آن در سال  2/99انرژي کل 

عامل ساختاري در جهت کاهش مصرف انـرژي و عامـل    دهد که در صنعت سنگاپور، می

شدتی در جهت افزایش مصرف انرژي عمل کرده است؛ امـا در صـنعت تـایوان در سـال     

بوده است. براساس نتـایج   1971درصد مقدار آن در سال  7/84، شدت انرژي کل 1990

 به دست آمده، عامل ساختاري در جهت افزایش مصرف انرژي و عامل شـدتی در جهـت  

دهـد کـه    می و سالانه نشاناي  هکاهش مصرف انرژي عمل کرده است. مقایسه نتایج دور

انحراف بین برآورد پنج روش متداول براي هـر کـدام از عوامـل سـاختاري و شـدتی در      

میل به افزایش دارد و همچنین نتایج به دست  ،نسبت به تفکیک سالانهاي  هتفکیک دور

  گیرد. می به روشی است که مورد استفاده قرار سالانه وابستههاي  آمده از داده

ي هـا  شـاخص ) در پژوهش خود، تغییرات در تقاضـاي انـرژي و   2001( 1چوي و ري

کربن، تجزیه انرژي را با اسـتفاده   اکسید مربوط به آن از قبیل شدت انرژي کل و نشر دي

ژوهشگران براي . این پاند هاقتصادي و آماري مورد تجزیه و تحلیل قرار دادي ها شاخصاز 

پذیري) استفاده کـرده و   ي) و جمعی (جمعپذیر تجزیه انرژي از دو تکنیک ضربی (ضرب

کنند  می . آنها ثابتاند هشدت انرژي کل را به دو اثر ساختاري و شدت خالص تجزیه کرد

ی تجزیه استفاده شود، حالت نسـبتی  شناس روشدر  که اگر از میانگین لگاریتمی دیویژیا

توانند به یکدیگر تبدیل شوند. آنها براي نشـان دادن تقـارن بـین دو روش     یم و تقاضلی

تولیـدي مربـوط بـه    هـاي   ي تغییرات از مصرف الکتریسـیته در صـنعت و داده  گیر هانداز

  .اند هاستفاده کرد 1990تا  1980کشورهاي سنگاپور و تایوان از سال 

 دوره طـی  را تایلنـد  صنعتی انرژي شدت تغییرات )2005(2و اوساناراسامه  بهاتاچاریا

. آنهـا نشـان   انـد  هکرد بررسی ویژیاید لگاریتمی میانگین روش از استفاده با 2000-1981

 شـدت  کـاهش  ایـن  بررسـی  بـا کاهش یافته است.  يشدت انرژکه در این دوره  اند هداد

 مـؤثر  کـل  انـرژي  شـدت  کـاهش  در یشدت اثر و ساختاري که اثر گردید مشخص انرژي

 يها سال در اما .اند هشد منجر درصدي 8 کاهش به 1981-1986ي ها سال طی و اند هبود

  .اند هکرد حرکت هم مخالفجهات  در اثر دو این دیگر

  

 

1.  Choi. K. H. & Rhee  
2. Bhattacharyya & Ussanarassamee 
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، با استفاده از تحلیل اسنادي در شاخص دیویژیـا بـه ارزیـابی    1)2012( چوي و آنگ

در ایـن   .انـد  هپرداخت ـ1987-2004یکا طـی دوره  آمراي  هکارخان یعدر صناکارایی انرژي 

پژوهش، ابتدا درصد تغییرات کارایی انرژي کل طی دوره زمانی مورد نظر بـا اسـتفاده از   

سپس با استفاده از تحلیل اسنادي، سهم هر بخـش   ،وارتیا به دست آمده -شاخص ساتو

  از درصد تغییرات کارایی انرژي کل صنعت مشخص شده است.

امتقارن ارتباط پویا بـین شـدت   )، تحلیل جامع غیرخطی تعدیل ن2013( 2لیو و زاي

چـین در سـطح    1978-2010 سري زمانیهاي  ی را با استفاده از دادهشهرنشین انرژي و

 ،آنهـا هـاي   یـل سیستماتیک و تحل يها هاي آزمون دهند. یافته می انجاماي  همنطق ملی و

   کند. می تأییدرا  يو شدت انرژ ینیشهرنش ینب یخطیرغ یوجود رابطه عل

تغییرات مصرف انرژي در بخـش صـنعت ایـران را بـه     اي  هطی مطالع )1377( طیبی

عوامل تولیدي، ساختاري و شدت خالص تجزیه نموده است. وي سپس به بررسی رابطـه  

بین تولید و مصرف انرژي در این بخش پرداخته و از متدلوژي ضریب مصرف انرژي کـه  

و بـراي محاسـبه    ه نمـوده د در تحقیق خود استفادباش می یکی از سه روش تجزیه انرژي

اسـتفاده کـرده    E= kYc ضریب مصرف هر جز یک مدل رگرسیون دو متغیره بـه شـکل  

 پـارامتر ثابـت   kضریب مصرف و  Cارزش تولید،  Y مصرف انرژي، Eاست. در این مدل 

مقدار اثـر را منظـور و    Eباشد که در هر مورد بجاي  می باشد. روش کار بدین صورت می

نمایـد.   می حداقل مربعات معمولی ضریب مصرف مربوطه را برآوردسپس از طریق روش 

یک ساله، سه ساله و چهارسـاله طـی دوره   هاي  اثرات مزبور براي دوره همحقق با محاسب

کشش مصـرف انـرژي نسـبت بـه      عنوان بهضرایب مربوطه آنها را  1370تا  1350زمانی 

  آورده است. دست به ارزش تولید ات صنعتی بر حسب مورد در قالب دو روش کلی

در این پژوهش از الگوي تجزیه انرژي دیویژیا استفاده شده اسـت. در روش اول کـار   

بدین صورت است که ابتدا بجاي تغییرات کل مصـرف انـرژي در فرمـول بـالا تغییـرات      

تولیدي، ساختاري، شدت انرژي و جزء پسماند را قـرار داده و سـپس ضـریب مصـرف را     

ضـریب انـرژي منظـور     عنوان بهآورده و مجموع ضرایب را  دست بهر تفکیک اثرات مزبو به

 -لاسپیرز، مارشالهاي  حل راهنموده است. اجزا چهارگانه تغییر در مصرف انرژي براساس 

  

 

1. Choi.K.H & Ang 
2.  Liu & Xie 
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اجورث در الگوي تجزیه انرژي دیویژیـا بـرآورد شـده اسـت. در روش دوم بـراي تجزیـه       

ب چهـار اثـر تجزیـه شـده     ضریب مصرف انرژي نسبت کل مصرف در سال به حاصلضـر 

  است. براي محاسبه هر جزء از روش میانگین ساده دیویژیا استفاده شده است.

 1350ي ها سال) تغییرات مصرف کل انرژي در صنعت ایران را طی 1378صالحی ( 

ي هـا  مـدل ریاضـی کـه بـه     -آمـاري هـاي   بررسی نموده است. ایشـان تکنیـک   1372تا 

برده و تغییرات مصرف انـرژي   کار به را در تحقیق خود پارامتریک دیویژیا معروف هستند

را از سه دیدگاه رهیافت مصرف انرژي، رهیافت شدت انـرژي و رهیافـت ضـریب انـرژي     

مصرف انرژي و تولیـد واقعـی   هاي  سه گانه فوق بر دادههاي  بررسی نموده است. رهیافت

ج سـالیانه نتـایج   ) اعمال گشـته و عـلاوه بـر نتـای    1350-1372( صنعت ایران طی دوره

) که مصادف 1350-1355که دوره اول (اي  هرا هم مورد بررسی قرار داده به گوناي  هدور

با اولین شوك نفتی بود و در پی آن بهاي نفت به شدت افزایش پیـدا کـرده و دوره دوم   

) مصادف با پیروزي انقلاب اسلامی و شروع جنگ تحمیلـی و دوره سـوم   1360-1355(

اجتمـاعی   -ه مصادف با پایان جنگ و اولین برنامه توسـعه اقتصـادي   ) ک1367-1360(

  ایران بود.

یی انـرژي در صـنایع   جـو  صـرفه به شناخت و بررسـی  اي  ه) طی مقال1383حیدري (

بزرگ ایران پرداخته است. محقق از دو الگوي تغییرات مصرف انرژي و الگـوي تغییـرات   

رات مصرف انرژي، مصـرف انـرژي را بـه    شدت انرژي استفاده نموده است. در الگوي تغیی

نمایـد. محقـق از روش    مـی  اثرات تولیدي، ساختاري، شدت خالص و اثر پسماند تجزیـه 

گیـرد. محقـق در    مـی  دیویژیا براي تحلیل و برآورد مصرف انرژي در اقتصاد ایـران بهـره  

تجزیه مصرف کل انرژي براي سطوح کلان و بخش صنعت از دو روش پارامتري دیویژیـا  

 یحل ـ راه، حـل  راهکند که مناسـبترین   می کند. محقق اشاره می براي این منظور استفاده

 حـل  راهباشد که داراي حـداقل مجمـوع مربعـات پسـماندها باشـد. در ایـن مطالعـه         می

میانگین ساده الگوي اول دیویژیا بر اساس معیار حداقل مجموع مربعات پسماندها بـراي  

گیرد کـه رونـد    می اد کلان پرداخته است. محقق نتیجهانرژي در اقتصي ها حاملتمامی 

  نمایند. می در جهت عکس یکدیگر حرکتدو اثر تولیدي و شدت خالص عمدتا زمانی 

 ـ يبر يتجزیه شدت انرژاي  ه) در مطالع1390( تجلی را  ایـران اي  هدر صنایع کارخان

سـتفاده از  گانـه بـا ا   9در کـل صـنعت و صـنایع     یبه دو اثر ساختاري و اثر شدت بخش
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  شاخص لاسپیرز و شاخص میانگین حسابی دیویژیا (AMDI) بدین منظور اند هدادانجام .

نفـر کـارکن و بیشـترطی دوره     10صنعتی هاي  ایران براي کارگاه ارمرکز آمهاي  از داده

نسبت  یاثر شدت ،دهد در کل صنعت می نشان نتایج ت.استفاده شده اس 1386تا  1374

از  یدر تغییرات اثر کل دارد. در بیشتر صنایع نیز اثر شدت يبیشتر سهم يبه اثر ساختار

 بیشـتر . در انـد  هگذارتر بوده و در برخی موارد نیز هر دو اثر، موثر بـود تأثیري اثر ساختار

  .استدر جهت کاهش شدت انرژي بري حرکت کرده  یموارد اثرشدت

اي  هی براي تحلیل تجزیمتفاوتهاي  انجام شده از روش تاکنونمطالعات داخلی که  در

شاخص استفاده شـده اسـت. ولـی در ایـن پـژوهش بـراي اولـین بـار در انتخـاب روش          

ي هـا  شـاخص ي چهارگانـه نظریـه   هـا  آزمـون شاخص از اي  هپژوهشی براي تحلیل تجزی

دیگر این پژوهش از یک رویکـرد علمـی در انتخـاب     عبارت به عددي استفاده شده است.

 هـا  پـژوهش وجه افتراق این پژوهش نسبت به سـایر   ترین هممکند که  می روش استفاده

  باشد. می

  

  ی تحقیقشناس روش - 3

،تحلیل اسنادي شاخص
 

تحلیل تجزیه شاخص را از طریـق کمـی نمـودن سـهم هـر      

 نسبت انفرادي به کل درصد تغییرات عوامل مثل شاخص شـدت انـرژي واقعـی، تعمـیم    

براي ارزیـابی و نظـاره تغییـرات کـارایی     ابزاري  عنوان به دهد. تحلیل اسنادي شاخص می

باشـدکه در ادبیـات تحلیـل     مـی  یهـای  انرژي در یک بررسی دقیقتر در مقایسه بـا روش 

  شاخص گزارش شده است.اي  هتجزی

 

  شاخص:اي  هي تحلیل تجزیها روشتشخیص برتري هاي  آزمون

1شاخص بر اساس نظریه شاخص اعداداي  هتحلیل تجزیهاي  پایه نظري روش
ت و اس 

و  4، آزمـون نسـبیت  3زمـان  - ، آزمون معکوس2عامل -با استفاده از چهار آزمون معکوس

ي هـا  روشبرتـري   ي مهم نظریه شاخص اعـداد هسـتند،  ها آزمونکه از 5آزمون هجمعی

  

 

1. Dex number theory  
2. Factor-reversal test  
3. Time- reversal test   
4. Proportionality test 
5. Aggregation test 
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در ابتـدا توضـیح    ،شـود  مـی  مقایسه با یکدیگر تشـخیص داده  تحلیل تجزیه شاخص در

) نتـایج  1( سـپس در جـدول   ،شـود  مـی  داده هـا  آزمـون مختصري درباره هرکدام از این 

  شود. می شاخص نشان دادهاي  هتحلیل تجزیهاي  ي چهارگانه در روشها آزمون

  عامل - معکوس آزمون

نخواهـد   نتیجـه تغییـر   ،عامل اگر جاي دو عامل بر عکس شـود  - در آزمون معکوس

 نامیـده  آل ایـده . شاخصی را که در آن آزمون برگشت عامل پذیرفته شـود، شـاخص   کرد

 آل ایـده وارتیـا و شـاخص    -سـاتو  آل ایـده وارتیا، شـاخص   آل ایدهشود. مانند شاخص  می

شـود و هـیچ عامـل     مـی  کامـل انجـام   طـور  بهتجزیه  ها یعنی در هر سه این روش فیشر،

 شود و تفسـیر نتـایج بـه خـوبی انجـام      نمی در نتایج ظاهراي  هپسماند توضیح داده نشد

   باشد. ها می این روشهاي  رترياین ویژگی از ب شود و می

  شود: می زیر نشان داده صورت به فیشرعامل براي شاخص  -آزمون معکوس

,� Q(pاگر  p �, y �, y �) صفر و یک تعریـف  ه یک شاخص مقداري بین دور عنوان به

 و � p ˃ �0   شود که در آن 0� ˃ p � )P1 و P0   تـابع   یـک  �0و  هـا  قیمـت بـردارN 

 �y �˃0و  �y �˃0 بعدي از صفرها باشد) و نیز بردارهاي مقداري در نظـر گرفتـه شـده   

 صــورت بــه صــفر و یــک ه مشــابه شــاخص قیمتــی بــین دور    طــور بــه باشــند و

P(p �, p �, y �, y �) و مقادیر دو دوره است. ها قیمتتابعی از  د کهتعریف شو  

  که: کند می شر بیانعامل فی -آزمون معکوس

P(p �, p �, y �, y �).Q(p �, p �, y �, y �) =
p �y �

p �y �
 

 (ضرب داخلی دو بردار) به عبارتی حاصل ضرب شاخص قیمت ضربدر شاخص مقدار

  ).  1975 دایورت،( باید با نسبت مخارج بین دو دوره برابر باشد

  زمان - آزمون معکوس

 این آزمون اگر در شاخص قیمتی یا مقداري مورد نظر، زمان معکوس شـود یـا   طبق

نسـبت   شاخص ،شود جا ) جابهs( ) با سال مورد تحلیل مطالعهtی اگر سال پایه (عبارت به

 ).2007 ناکومورا،و  یورت(دا تفاوت است بی به انتخاب سال پایه

P(p �, p �, y �, y �) =
1

P(p �, p �, y �, y �)
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  آزمون نسبیت

ضـرب شـود، بایـد     λدرآزمون نسبیت، اگر هر یک از عناصر شاخص در مقدار مثبت 

کـل   برابـر شـود،   t ،λه دوري هـا  قیمـت برابر شود. براي مثـال اگـر    λ مقدار شاخص نیز

  ).2007 (دایورت، ناکومورا، برابرشود λشاخص نیز باید 

P(p �, λp �, y �, y �) = λ P(p �, p �, y �, y �) 
  آزمون هم جمعی

ــ ــر مجموع ــااي  هاگ   از کالاه A={a1,a2  ,…,an}  ــامل ــه ش وجــود داشــته باشــد ک

⋃=A از هم باشد و منفصل �a هاي  مجموعهزیر  a�
�
�� مقـدار   قیمتـی و ي ها شاخصو  �

اسـتفاده از  محاسبه شده باشد. مقـدار شاخصـی کـه بـا      ها براي هر کدام از زیر مجموعه

ي ها شاخصبا مجموع نتایج  ،آید می براي کل مجموعه به دست ها زیر مجموعههاي  داده

  پذیرد. می آزمون هم جمعی را روش انتخاب شده ،برابر باشد ها وعهممج زیر

  شود: می زیر نشان داده صورت بهآزمون هم جمعی براي شاخص وارتیا 

   

 
k

k

n K
1i 0i 1i 0i1i 1i

1j 0 j 0i 1j 0 j 0ii 1 k 1 AA A A A

K
1i 0i 1i

k
1j 0 j 0ik 1  A A A

L v  ,  v L v  ,  vP P
log log

L( v , v ) P L( v , v ) P

L v  ,  v P
W [ log ]

L( v , v ) P

 



   
   

   

 
  

 

  
   

 
 

  

که در آن  
 1j 0 jA A

k
1j 0 jAk Ak

L v  ,   v
W

L( v , v )


 
 

�vو     = p�.q� باشد. می  

باشـد و   مـی  آزمـون  تـرین  مهـم  ،عامـل  -از میان این چهار آزمون، آزمـون معکـوس  

که این آزمون را بپذیرند، در میان پژوهشـگران از محبوبیـت   اي  هي تحلیل تجزیها روش

وجـود نخواهنـد داشـت و    عامل پسماند  ،یهزتجهاي  چون در تحلیل، خاصی برخوردارند

نتیجـه،   در شـود و  مـی  کامـل تفسـیر   طـور  بـه  شود و نتایج می کامل انجام طور به تجزیه

 ی را که آزمـون یها شاخصشود.  نمی بخشی از تغییرات سال پایه به دوره تحلیل منتقل

آل وارتیـا،   شوند. مانند شاخص ایده می نامیده آل ایدهعامل را بپذیرند، شاخص  -معکوس

  ).2000(آنگ و ژانگ، فیشر آل ایدهوارتیا و شاخص  -ساتو آل ایده شاخص

بـا   تحلیـل تجزیـه شـاخص    شش روش شـناخته شـده در  هاي  ویژگی )1(در جدول 

  .ه استشد  ي چهارگانه با هم مقایسهها آزموناستفاده از 
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ي چهارگانه نظریه شاخص اعدادها آزموندر  تحلیل تجزیه شاخصهاي  روشویژگی  .1 جدول  

 زمان- آزمون معکوس  آزمون نسبیت آزمون هم جمعی  عامل- آزمون معکوس    روش

 بله  بله  خیر  لاسپیرز  خیر

 بله  بله  خیر  خیر  پاشه

 خیر  بله  بله  بله  فیشر

 خیر  بله  بله  خیر AMDI 

 بله  خیر  بله  بله  وارتیا

 خیر  بله  بله  بله  وارتیا -ساتو

  2004 : آنگ و همکاران،منبع

  

 مطرح شـده بـا بلـه و   هاي  در هر یک از روش ها آزمونه پذیرش ) نتیج1( در جدول

خیر مشخص شده اسـت. هـر چهـار آزمـون مطـرح شـده در یـک روش         عدم پذیرش با

 نشـان داده  ها تا حدودي ضعف و قوت این روش ها شود. با انجام این آزمون نمی پذیرفته

  شود. می

 فیشـرپذیرفته  آل ایـده و یـا  وارت –سـاتو  یـا، وارت يهـا  روشدر عامل  -آزمون معکوس

شـود و در نتیجـه    می به شکست منجر AMDI در روش عامل -معکوسآزمون  شود، می

 يهـا  روشدر  زمـان  -شـود. آزمـون معکـوس    نمـی  تفسیر نتایج درآن به درستی انجـام 

AMDI ،شـود و بـه معنـی ایـن موضـوع       می پذیرفته فیشر آل ایدهیا و وارت –ساتو یا،وارت

فقط در روش  تیآزمون نسبتفاوتند.  بی نسبت به انتخاب سال پایه ها روشاست که این 

 ي لاسپیرز، پاشه و وارتیـا پذیرفتـه  ها روشآزمون هم جمعی در شود. نمی وارتیا پذیرفته

 شود. می
  

  1برتري ها شاخص

و روش  2عددي وجـود دارد. روش بـدیهی  ي ها شاخصدو رویکرد اصلی در ارتباط با 

مطلـوب تـرجیح   هاي  فیشر مطرح شدکه لیستی از ویژگیاقتصادي. روش بدیهی توسط 

آکسیوم  عنوان به 6پذیري شرکت و 5هم مقیاسی، 4، همگنی3داده شده مانند نسبیت قوي
  

 

1.  Superlative Indices 
2. Axiomatic Approach 
3. Strong Proportionality 
4. Monotonicity 
5.  Commensurability 
6. Associativity 
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بدیهی هستند متعلق هاي  ی که داراي ویژگییها شاخصکند.  می آزمون براي ما فراهم یا

  شبه لگاریتم هستند.ي ها شاخصبه خانواده 

مطرح کـرده کـه در    1عددي را دایورت ي ها شاخصر ارتباط با اقتصادي دهاي  روش

هـاي   کند فرم اقتصادي را بر اساس نظریه اقتصادي مطـرح کنـد. در روش   می آنها سعی

شود که رفتار این شـاخص عمـدتا مبتنـی بـر روش      می مطرح 2اقتصادي، شاخص کامل

قیمـت را روي   اقتصادي است. شاخص کامل، شاخصی است که بتواند تغییرات مقـدار و 

توانـد فـرم    مـی  فرم تابع تولید و هزینـه نشـان دهـد و در صـورتی ایـن شـاخص کامـل       

 نشـان داد و  4مرتبه دوم سري تیلور صورت بهرا نشان بدهد که بتوان آنرا  3پذیري انعطاف

تـوان بـه    مـی  در این میان .شود می ، شاخص برتر گفتهپذیر فبه این شاخص کامل انعطا

ر تابع ترانسلوگمبتنی بي ها شاخص
5
هسـتند و شـاخص    پـذیر  فاشاره کـرد کـه انعطـا    

تـوان   نمی را ها شاخصشود. ولی برخی از  می برترمحسوبي ها شاخصدیویژیا نیزیکی از 

از ویژگـی   هـا  شـاخص بسط مرتبه دوم سري تیلور نشان داد و در نتیجـه ایـن    صورت به

لاسـپیرز و پاشـه   ي ها شاخص ناپذیري برخوردارند و شاخص کامل نیستند. مانند انعطاف

  .شوند می محسوب ناپذیر انعطافي ها شاخص که از

وارتیا یک شـاخص   -دهد که شاخص ساتو می نشان 6توسط بارنت و چوياي  همطالع

است. از آنجائیکه شاخص وارتیا  7برتر است، چون تقریب مرتبه دوم شاخص نظري کنس

شـاخص کـاذب    عنـوان  بهرت آن را عددي برتر است، دایوي ها شاخصتقریب مرتبه دوم 

  .)1976 (دایورت، کند می ديبن طبقهبرتر 

 تحلیل اسنادي شاخص دیویژیا

ادبیات اقتصاد انرژي، شاخص شدت انرژي واقعی با استفاده از نسبت اثـر شـدتی    در

  رابطه صورت به (t-1)و (t) انرژي در دوره
� �

��� �
ي تغییـرات اثـر شـدتی    گیـر  هبراي انـداز   

  شود. می انرژي تعریف

  

 

1. Diewert 
2. Exact Index 
3. Flexible Form 
4-Taylor Second Series 
5-Translog Function 
6. Barnett and Choi 
7. Theoretical Konüs index 
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تقریبی براي تغییرات کـارایی   عنوان بهتغییرات در شاخص شدت انرژي واقعی، اغلب 

شاخص ساختاري صنعت از تغییرات در ساختار صـنعت   که حالیرود. در  می کار به انرژي

 آید. می دست به

  :شود می با تعریف شاخص شدت انرژي کل شروعل مورد نظر تحلی

E رف انرژي در صنعت و کل مص عنوان بهY کل تولید صنعت یک کشور در  عنوان به

بـه ترتیـب    Yiو  Eiبخش صنعتی وجود دارد و   Nشود که می شود. فرض می نظر گرفته

 صـورت  بـه  iاست. شدت انـرژي بخشـی    iمصرف انرژي و سطح تولید در بخش 
��

��
 Ii=  و

�Sسهم تولید صنعت با   =
��

�
�ود. پس شدت انـرژي کـل    ش می تعریف  

�
 I=  توانـد   مـی

  زیر تعریف شود: صورت به

I = ∑
��

��
 �

�� �  
��

�
 = ∑  I� S�

�
�� �   )1(  

در شـدت   ییرممکن است به خاطر تغ Iدر  ییراست که تغ یندهنده ا نشان )1( رابطه

  باشد.  �S یدتول یبدر ترک ییرتغ یاو  �I یبخش يانرژ

کل سال  يشدت انرژ ییراتبا تغ یسهمقا صفر در یهکل سال پا يشدت انرژ ییراتتغ

tبا نسبت ، 
��

��
�Iبا تفاضل یا  − I�   یهـای  يبرتر یارهامع ینشود که هر کدام از ا می یانب 

مطلـق   ییـرات تغ کـه  حـالی هسـتند در  صـر  کوتاه و مخت ینسب ییراتمثال تغ يدارد. برا

 ینا ینانتخاب ب .آسان است یارکه فهم آنها بس یدفراهم نما یتواند اطلاعات می )ی(تفاضل

 جهـت بررسـی  شود وابسـته باشـد.    می که مطالعه یممکن است به شاخص کل یاردو مع

 دتش ـبررسـی  اگر  به ویژهداده شود  یحترج ینسب یککل ممکن است تکن يانرژ دتش

 يداده شـده در واحـدها   یمل ـ يدر مصرف انـرژ  شده باشد. ینمع ییها شاخص با يانرژ

این  ینمطالعه امکان ارتباط ب يبرا شود. یرفتهپذ یتواند به آسان می یاردو مع ره یزیکیف

  .شود می است شروع یتفاضل یککه همراه با تکن نسبی یک، بحث با تکنیاردو مع

  :شود می دیفرانسیل گرفته )،1(ه در ابتدا از دو طرف رابط

��

��
= ∑ Si

���

��
+�

�� � ∑ Ii
���

��
 �

�� �                   )2(  

  شود: می یم) تقسIکل ( ي) به شدت انرژ2(ه ططرف رابسپس دو 

��

��
 
�

�
= ∑ S�

���

��

�

�

��

��
+�

�� � ∑ I�
���

��

�

�

��

��
            �

�� �  )3(  
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��
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�� ��
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���

��

�

��
+�

�� � ∑
�� ��

�
 
���

��

�

�

�

��
�
�� �  )4(  

����

��
 = ∑ W � 

�����

��
+�

�� � ∑ W � 
�����

��
   , W � ≡

�� ��

�
=

��

�
    �

�� �  )5(  

  شود: می ) انتگرال گرفته5(ه از دو طرف رابط

∫
����

��

�

���
= ∑ ∫ W � 

�����

��

�

���
dt+�

�� � ∑ ∫ W � 
�����

��

�

���
dt      �

�� �  )6(  

��

��� �
= exp�∑ ∫ W � 

�����

��

�

���
dt�

�� � � exp �∑ ∫ W � 
�����

��

�

���
dt�

�� � �  )7(  

بـارت دوم  و ع یویژیـا د یانتگرال شاخص شدت )،7رابطه ( سمت راست در عبارت اول

و شـاخص سـهم    یشـاخص شـدت   ي،انـرژ  یـه تجز یلانتگرال شاخص سهم است. در تحل

از آنجـا   دهنـد.  مـی  را نشان ياثر ساختار یا یدتول یبو اثر ترک يانرژ یاثر شدت یبترت به

 شـود.  مـی  ناختهش ـ یحالت ضـرب  عنوان به یهتجز داده شده، ی) به فرم ضرب7( طهکه راب

 یـب فـرم تقر  صـورت  بـه توانـد   می )7( طهراب، انتگرال يبرا یانگینارزش مه یاساس قضبر

  :گسسته نوشته شود
��

��� �
= exp�∑ W �

∗�
�� � ln

��,�

��,�� �
� exp �∑ W �

∗�
�� � ln 

��,�

��,�� �
�        )8(  

Wکه �
∗ ≡ W �(��,�)   

�,�tو    ∊[���,�]     

 لهفاص ـ رود و کار بهمرتبط  یوستهبا روش محاسبه بهم پ باید )8(طه راب یتجرب طور به

  باشد. ها می فاصله ممکن مطابق با داده ینکوچکتری انتخاب شده در این روش، زمان

  :آید می رابطه زیر به دستروش  یناستفاده از ا با

It

It-1
= exp�� W i,t

*

n

i=1

(ln Ii,t-ln Ii,t-1)� exp�� W i
*

n

i=1

(ln  Si,t-lnSi,t-1)�                     

= exp�∑ W
i,t-1
*n

i=1 (ln Ii,t-1-ln Ii,t-2)� exp�∑ W
i,t-1
*n

i=1 (lnSi,t-1-lnSi,t-2)�              

... 

I1

I0
= exp�� W i,t

*

n

i=1

(ln Ii,1-ln Ii,0)� exp�� W i,1
*

n

i=1

(ln  Si,1-ln  Si,0)�                     

 :یکل طور به و

It

I0
= exp�� � W i,j

*

n

i=1

t

j=1

(ln Ii,j-ln Ii,j-1)� exp�� � W i,j
*

n

i=1

t

j=1

(ln Si,j-ln Si,j-1)�                     
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W ینکهتوجه به ا با �

 يگسسته برا یبتقر یهفرمول اول )8( طهراب شده، ییناز قبل تع ∗

، شـاخص اعـداد   يدر تئور ) ارائه شده است.7( طهاست که توسط راب یوستهپ یمدل زمان

) 8( طـه دارد که بـه شـکل راب   یاديگسسته شناخته شده ز یبتقر يها فرمول) 7( طهراب

  شود. می یانب

 ییـرات تغ پـذیر  و جمـع  ذیرپ ـ ضـرب  یـک دو تکن ینتقارن ب یژگیوبراي نشان دادن  

گـرفتن انتگـرال از دو طـرف     بـا  ها شده بر حسب تفاضل يگیر هانداز ییراتتغیتمی، لگار

−t]له در فاص )3( طهراب 1,t] آید می  به دست :  

I��I��� = ∑ ∫ S�
���

��
 dt

�

���
+�

�� � ∑ ∫ Ii
���

��
dt

�

���
     �

�� �  )9(  

و  يشـدت انـرژ   ییـرات اثر تغ عنوان بهتواند  می )9( بطهاول در سمت راست را عبارت

شـکل   ) بـه 9( طـه شود. از آنجا که راب یرتفس یدتول یبترک ییراتتغ عنوان بهعبارت دوم 

شـود. نظریـه    مـی  شـناخته  پذیر تکنیک جمع عنوان بهجمعی است، این روش تجزیه نیز 

  زیر بازنویسی شود: صورت هب) 9( که رابطه دهد می میانگین ارزش انتگرال این اجازه را

I��I��� = ∑ S�
∗(I�,�−I�,���) +�

�� � ∑ I�
∗(S�,�−S�,���)       �

�� �  )10(  

�Sکه
∗ ≡ S�(��,�)   

�Iو  
∗ ≡ I�(��,�)   

�,�t  با  ∊ [t− 1, t]          t�,� ,  

مـرتبط کـه در آن    یوسـته سبه بـه هـم پ  با روش محا یدبا )10طور مشابه رابطه ( به

    گرفته شود: کار بهرا دارد  ها ممکن داده لهحداقل فاص یفاصله زمان

I��I��� = ∑ S�,�
∗ (I�,�−I�,���) +�

�� � ∑ I�,�
∗ (S�,�−S�,���)     �

�� �   

It-1-It-2= ∑ S
i,t-1
* (Ii,t-1-Ii,t-2)+n

i=1 ∑ I
i,t-1
* (Si,t-1-Si,t-2)          n

i=1   

...  

I1-I2= ∑ Si,1
* (Ii,1-I

i,0
)+n

i=1 ∑ Ii,1
* (Si,1-S

i,0
)                  n

i=1   

  :شود می مشاهده یکل طور به و

It-I0= ∑ ∑ Sij
*n

i=1
t
j=1 (I i,j-I i,j-1)+ ∑ ∑ Ii,j

*n
i=1

t
j=1 (Si,j- Si,j-1)    

ارائه شده توسط  یوستهمدل زمان پ يبرا یهگسسته اول یبفرمول تقر یزن )10رابطه (

مناسـب   يچنـد فـرم کـاربرد    وسـیله  بـه دار  ستاره یرهايمتغدر آن که  است، )9(طه راب

  شوند. می یگزینجا ینسب یارمع عنوان به
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توان  می داده شده است، به آن ارجاع 2يو منتگمر 1که در مقاله بنت یورتمقاله دا از

 یـت هو یـک ) 10کـه بـه معادلـه (    مشاهده کردرا دار  ستاره یرهايمتغ يکاربرد يها فرم

 شـناخته  3کامـل  یـه تجز عنـوان  بـه  یژگیو ینا ي،انرژ یهتجز یلتحل در دهند. می یاضیر

 یجداده نشـده در نتـا   یحشود عامل پسماند توض ـ می مطلوب باعث یژگیو ینشود و ا می

  د نداشته باشد.  وجو یهتجز

    شود: می یفتعر یربنت توسط روابط ز فرمول

I�
� ≡

��,�� ��,�� �

�
�I      و         

� ≡
��,�� ��,�� �

�
  )11(  

 يانـرژ  یـه تجز یـل در تحل یسترنکوئترابطه معروف  یه) شب11معادله ( يکاربرد فرم

 یاضـی ر یژگـی و یـک ) 10( طهراب ينشان داد که فرمول بنت برا یتوان به آسان می .است

. فرمـول  یسـت مطـرح ن  یژگـی و یـن ا یسـت در فرمـول ترنکوئ  که حالیکند در  می یینتع

 ـ   تـر   یچیدهپ یاربس يمنتگمر  ییـر تغ يهـا  شـاخص  ینـه در زم یاز فرمـول بنـت اسـت ول

بـا   شـده اسـت و  انتخاب  يمنتگمر لهرا از مقا یراست. فرمول ز یفرمول جذاب یتمیلگار

  :شود می داده) قرار 10( طهدر راب جزئیاصلاح  یک

)11(  I�
� ≡

����,�.��,� ,��,�� �.��,�� ��

����,� ,��,�� ��
�S      و     

� ≡
����,�.��,� ,��,�� �.��,�� ��

����,� ,��,�� ��
    

 (L)شود می فیتعر یرز صورت به یتمیلگار یانگینتابع م عنوان به:  
               (x-y)/(ln x-ln y),       x≠y         

L(x,y) =             x                              x=y 
 

شـده   یمعرف ـ يتوسط آنگ و چو یویژیاد یهتجز یاتدر ادب یتمیلگار یانگینم مفهوم

 یـک هر دو تکن يرارا دارد که ب يبرتر ین) ا12( طهراب یگر،د يها فرمبا  یسهاست. در مقا

 یـک تکن یـر ز طـه در راب .یـد نما می فراهم یوستهپ یهروند تجز یک پذیر و جمع یرپذضرب

�S  يگذار جايکل با  يشدت انرژیر پذعجم
�I و �

�Sبا  یببه ترت �
�Iو ∗

) 10در معادلـه (  ∗

  :یدآ می دست به

It-It-1= ∑
L�Ii,t.Si,t ,  Ii,t-1.Si,t-1�

L�Ii,t ,  Ii,t-1�
�Ii,t-Ii,t-1� +n

i=1   

  

 

1.  Bennet 
2.  Montgomery 
3. Perfect Decomposition. 
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∑
����,�.��,� ,��,�� �.��,�� ��

����,� ,��,�� ��
���,�−��,����    �

�� �  )14(  

, �,�L�I) به 12هر دو طرف معادله ( یمتقس با I�,����   تن و بـا گـرفexp   از دو طـرف

  شود: می حاصل یرز صورت به پذیر ضرب یکتکن در نهایت ،)12( معادله

It

It-1

= exp�∑
L�Ii,t.Si,t ,  Ii,t-1.Si,t-1�

L�Ii,t ,  Ii,t-1
�

 ln
Ii,t

Ii,t-1

 n
i=1 �  

exp�∑
L�Ii,t.Si,t ,  Ii,t-1.Si,t-1�

L�Si,t ,  Si,t-1
�

ln
Si,t

Si,t-1

 n
i=1 �    

 ـ  یـک ارتبـاط نزد  یـک کـه   مشاهده کـرد توان  می بالا یجاز نتا  یـک تکن ینو سـاده ب

گسسـته   یبتقر یک) 14( معادله کل وجود دارد. ییراتتغ یهتجز پذیر و ضرب یرپذ جمع

 یـده نام  یتاوار -ياخص منتگمرش و ) است8نمونه معادله ( یب) در فرم تقر7( لهاز معاد

دهد. که به ترتیـب بـا     می شدتی و ساختاري انجام تجزیه را به دو اثر شود و می
� �

� �� �
 و  

��

��� �
  شود: می نشان داده 

� �

� �� �
= exp�∑

����,�.��,� ,��,�� �.��,�� ��

∑ ����,� ,��,�� ���
�� �

 ln
��,�

��,�� �
 �

�� � �                

  
��

��� �
= exp�∑

����,�.��,� ,��,�� �.��,�� ��

∑ ����,� ,��,�� ���
�� �

ln
��,�

��,�� �
 �

�� � �                

 که 

W �
� �� =

L�I�,�.S�,� , I�,���.S�,����

∑ L�I�,� , I�,�����
�� �

 

  شود: می واتیا نیز با استفاده از روابطی مشابه به شکل نهایی زیر ارائه -شاخص ساتو

It

It-1

= exp� ∑
L�

Ei,t
Et

, 
E

i,t-1

E
t-1

�

∑ L�
Ei,t
Et

,
E

i,t-1

E
t-1

�n
i=1

 ln
Ii,t

Ii,t-1

 n
i=1 � exp� ∑

L�Ii,t.Si,t ,  Ii,t-1.Si,t-1�

∑ L�
Ei,t
Et

,
E

i,t-1

E
t-1

�n
i=1

ln
Si,t

Si,t-1

 n
i=1 �

 
   

�که درآن اثرشدتی و ساختاري به ترتیـب برابراسـت بـا      �

� �� �
��و   

��� �
کـه در روابـط     

  ) نشان داده است:18) و (17(

� �

� �� �
= exp�∑

����,�/�� ,��,�� �/��� ��

∑ ����,�/�� ,��,�� �/��� ���
�� �

 ln
��,�

��,�� �
 �

�� � �             )17(  
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��

��� �
= exp�∑

����,�/�� ,��,�� �/��� ��

∑ ����,�/�� ,��,�� �/��� ���
�� �

ln
��,�

��,�� �
 �

�� � �                       

  که

W �
��� =

����,�/�� ,��,�� �/��� ��

∑ ����,�/�� ,��,�� �/��� ���
�� �

  

  توان تجزیه را بااستفاده از رابطه زیر نشان داد: می در حالت کلی
��

��� �
=

� �

� �� �
×

��

��� �
   )19(  

�� که

��� �
� شاخص شدت انرژي کل،   �

� �� �
�� شاخص شدت انرژي واقعـی و  

��� �
شـاخص   

  ساختاري صنعت است.  

 در ادبیات اقتصاد انرژي، شاخص شدت انرژي واقعی
� �

� �� �
معیـاري   عنـوان  بـه  بیشـتر  

 طور به رود و از آن می کار به t تا   t-1نرژي حقیقی از دوره ي تغییر شدت اگیر هبراي انداز

شـود. تمرکـز اصـلی     مـی  درروند کارایی انرژي در بخـش اقتصـادي اسـتفاده   اي  هگسترد

 شـاخص تغییـر سـاختاري    وسـیله  بهپژوهش ما بر روي اثر تغییرات ساختاري داده شده 
��

��� �
در یک روش مشابه شـاخص شـدت انـرژي    توان  می نیست ولی اثر ساختاري را نیز 

 واقعی تفسیر نمود.

شـاخص شـدت انـرژي کـل     اي  ه، تجزیه چند دوراي هتعمیم تحلیل یک دور عنوان به

  :زیر تعریف شود صورت بهتواند  می دیویژیا

IT

I0
= ∏

It

I
t-1

T
t=1 = ∏ (

Rt

R
t-1

×
St

S
t-1

T
t=1 )= ∏  

Rt

R
t-1

T
t=1 × ∏

St

S
t-1

T
t=1 =

RT

R0
×

ST

S0
 )20(  

ي هـا  شـاخص بـه  اي  هدر سمت راست معادلـه، محصـول تجمعـی شـاخص یـک دور     

  :زیرتجزیه شده است

)21(  
ST

S0
= ∏  

St

St-1

T
t= 1

  

)22(  RT

R0
= ∏   

Rt

Rt-1

T
t= 1

               

 يها شاخصنظري  از دیدگاه
� �

��
 و 

��

��
تعریـف   ،اي هتوانند بدون محاسـبات زنجیـر   می 

از اینرو هـر فرمـول    ،توصیه شدهاي  هشوند. اگر چه در تحلیل کاربردي، محاسبات زنجیر

خص پیوسـته زمـانی   شاخص یک تقریب گسسته شااي  هشاخص عددي در تحلیل تجزی
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شـود.   مـی  تقریب بهتر [t-1,t]با کوچکتر شدن فاصله زمانی  است. بنابراینانتگرال دیویژی

 سـري زمـانی سـالیانه معیـار هسـتند و     هاي  شاخص، دادهاي  هدر مطالعات تحلیل تجزی

 شوند.   می استفادهاي  هعمومی براي محاسبات زنجیر طور به

شـاخص   وسـیله  بهي شده گیر هتحلیل اسنادي براي تغییرات شدت انرژي واقعی انداز

مسئله اول این اسـت کـه    :آید می وجود بهشود. دو مسئله در اینجا  می برده کار بهیژیا دیو

 کـه  حـالی چگونه شاخص دیویژیا به فرم یک شاخص میانگین حسـابی نوشـته شـود در    

میانگین حسابی تعریـف شـده و شـاخص دیویژیـا یـک       صورت بهماهیت تحلیل اسنادي 

کل از روش پیشـنهادي رینـزدرف و   ن هندسی است. براي حل ایـن مش ـ شاخص میانگی

1بالک
 که بین شـاخص میـانگین هندسـی و شـاخص میـانگین حسـابی ارتبـاط برقـرار         

اسـت. یـک   اي  هشود. مسئله دوم تحلیـل اسـنادي، شـاخص زنجیـر     می کند، استفاده می

شود که این تعریف مرسـوم   می ارائهاي  هتعریف ساده براي تحلیل اسنادي شاخص زنجیر

  باشد.  می با وزن ثابتي ها شاخصفقط براي تعمیم قابل کاربرد، 

  شاخص دیویژیااي  هتحلیل اسنادي یک دور - 1- 3- 3

ي ملی، رینزدرف روشی را براي تبدیل شاخص میانگین هندسـی  ها حسابدر زمینه 

. از طـرف دیگـر بالـک روشـی را بـراي تبـدیل       اند هبه شاخص میانگین حسابی ارائه کرد

اخص میانگین هندسی مطرح کرده اسـت.اکنون در اینجـا   شاخص میانگین حسابی به ش

 روشی براي تبدیل یک شاخص میانگین هندسی به شاخص میـانگین حسـابی پیشـنهاد   

و تـر   بالک است ولـی اسـتخراج آن روشـن    شود. نتیجه نهایی مشابه روش رینزدرف و می

  است.تر  دقیق

توانـد بـه    مـی  یتمیدانیم شاخص دیویژیا در یک فـرم تغییـر لگـار    می همان طور که

  :شاخص میانگین هندسی زیر تعریف شود صورت بهسادگی 

)23(  ln 
� �

� �
= ∑ W �

�
�� � ln  

��,�

��,�
 ⇔  

� �

� �
= ∏  (

��,�

��,�
 )� ��

�� �  

πاکنون 
�

 که شاخص میانگین هندسی نسبت 
� �

� �
حسـابی   را به یک شاخص میانگین 

  :شود می زیر تعریف صورت بهکند  می تبدیل

)24(  
� �

� �
=

∑ π
�
 ��,�

�
�� �

∑ π
�
 ��,�

�
�� �

     

  

 

1. Reinsdorf and BalK 
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  یابد:  می که در زیر آورده شده است تعمیم�,��  و �,�� تعریفبا ) 24معادله (

)25(   S�,� ≡
π

�
 ��,�

∑ π�
 ��,�

�
� � �

    ,      S�,� ≡
π

�
 ��,�

∑ π�
 ��,�

�
� � �

    

شود: می استفاده ،) که توسط بالک تعریف شده است27) و (26سپس از دو رابطه (  

)26(  ∑ L�S�,� , S�,���
�� � ln

��,�

��,�
 = 0                      

)27(  ln
��,�

��,�
= ln

��,�

��,�
 − ln

� �

� �
     

) و حـل معادلـه بـراي     26رابطـه ( ) در 27ي رابطـه ( گـذار  جـاي با 
� �

� �
یـک تغییـر     

�دیگر براي  لگاریتمی  �

� �
  شود:   می زیر ارائه صورت بهکه  آید میبه دست   

)28(  ln  
� �

� �
= ∑

����,� ,��,��

∑ ����,� ,��,���
�� �

�
� � �  ln 

��,�

��,�
 = ∑

π�����,� ,��,�
� �
� �

�

 ∑ π
�

����,� ,��,�
� �
� �

��
�� �

�
� � �  ln   

��,�

��,�
     

هاي آنها  ) به خصوص وزن28) و (23با مقایسه دو فرم تغییرات لگاریتمی معادلات (

π
�

  آید:  می ستبه د 

)29(  π
�

=
� �

����,� ,��,�
� �
� �

�
  

πي مقدار گذار جايبا 
�

اي  ه)، رابط ـ28) در معادلـه ( 29به دسـت آمـده از معادلـه (    

Wآید که جمع  می ) به دست23مشابه رابطه ( کـه   یت. از آنجـای ها در آن برابر یک اس ـ �

شـود.   مـی  نامیده زدرففرمول رین زدرف مطرح شد،ولین بار توسط رین) براي ا29( رابطه

 این فرمول بین شاخص میـانگین هندسـی و شـاخص میـانگین حسـابی ارتبـاط برقـرار       

کند. بنابراین براي تحلیـل اسـنادي شـاخص شـدت انـرژي واقعـی دیویژیـا فرمـولی          می

  آید: می زیر به دست صورت به

)30(  � �

� �
− 1 = ∑ S�

�
�� � � 

��,�

��,�
− 1�         

  :که

)31(  S� =
π� ��,�

∑ π�  ��,�
�
�� �

=

� �

����,� ,��,�
� �
� �

�
 ��,�

� �

∑ ����,� ,��,�
� �
� �

��
�� �

 ��,�

   

 ـاي  هنکت W( هـا  ه آن توجـه کـرد ایـن اسـت کـه جمـع وزن      که باید ب ) در شـاخص  �

ي واریتا برابر یک نیست و در بیشتر مـوارد نزدیـک بـه یـک اسـت و در نتیجـه       منتگمر

ن حقیقی نیست و شرط استفاده از فرمـول  شاخص منتگمري واریتا، یک شاخص میانگی
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واریتا وجـود نـدارد و در نتیجـه     -را ندارد. ولی این مشکل براي شاخص ساتورینز درف 

شـود (آنـگ و    می واریتا انجام-اخص ساتوتحلیل اسنادي شاخص دیویژیا با استفاده از ش

 ).2012 چوي،

  شاخص دیویژیااي  هتحلیل اسنادي چند دور

)، نـوع  10داده شـده در معادلـه (  اي  هطبق تعریف شاخص شدت انرژي واقعی زنجیر

    :شود می در زیر ارائهاي  همتفاوتی از شاخص زنجیر
RT

R0
-1=

R T

R 0
-

R0

R0
= �

R T

R0
-

RT-1

R0
� + �

RT-1

R0
-

RT-2

R0
� + �

RT-2

R 0
-

RT-3

R0
� +…+ �

R1

R0
-

R0

R0
� 

   

                   =
R T-1

R0
�

RT

RT-1
-1� +

RT-2

R0
�

RT-1

RT-2
-1� +

RT-3

R0
�

RT-2

RT-3
-1� +… +

R 0

R 0
�

R1

R0
-1�      

)32(                   = ∑
Rt-1

R0
�

Rt

Rt-1

-1�T
t=1  

، جمع اي هاین است که تغییرات درصدي یک شاخص زنجیردهنده  نشان) 32رابطه (

بـه جـاي    اسـت کـه   [t-1,t]در فاصله زمانی اي  هتجمعی درصد تغییرات تحلیل یک دور

 نسبت  زمان صفر در
��� �

� �
  باشد. می  

اي  ه) رابطـه تحلیـل اسـنادي چنـد دور    32) در معادلـه ( 30ي معادلـه ( گذار جايبا 

  آید: می شاخص دیویژیا به دستاي  هزنجیر

)33(  � �

� �
− 1 = ∑

� �� �

� �
�

� �

� �� �
− 1��

�� � = ∑ ∑
� �� �

� �
 S�,���,� �

��,�

��,�� �
− 1��

�� �
�
�� �  

  :که

)34(  S�,���,� =

� �,�� �,�

����,� ,��,�� �
� �

� �� �
�
 ��,�� �

� �,�� �,�

∑ ����,� ,��,�� �
� �

� �� �
��

�� �

 ��,�� �

  

� �� �

� �
×  S�,���,� × �

��,�

��,�� �
− است   [t-1,t]دوره   طی i)، سهم بخش 33در معادله ( �1

  ).2012 (آنگ و چوي، که از زمان شروع محاسبه شده است
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  تحلیل اسنادي و تجزیه و تحلیل آنهاهاي  یافته -4

اي  هو چنـددور هـاي   به تجزیه شـدت انـرژي کـل در حالـت یـک دور     در این قسمت 

 ختـه پردا دیویژیـا  لگاریتمی میانگین شاخصبا استفاده از روش  درکل صنعتاي  هزنجیر

یویژیـا بـراي   شـاخص د  دراي  هچنـددور  واي  هدور ي یـک اسـناد  یلتحلسپس شود.  می

شود. تجزیه شدت انرژي کـل   می بررسی 1386تا  1374گانه طی دوره زمانی  9 یعصنا

سـري زمـانی   هـاي   بر اساس دادهاي  هو چنددورهاي  ي در حالت یک دوراسناد یلتحل و

 عنـوان  بـه  1374سال  ها که بر اساس این داده انجام شده 1386تا  1374ي ها سالبراي 

  سال پایه در نظر گرفته شده است.

  

 لگاریتمی میانگین شاخصبا استفاده از روش  یعصناتجزیه شدت انرژي درکل 

  دیویژیا

اي  هو چنـد دور اي  هنتایج تجزیه شـدت انـرژي کـل سـالیانه یـک دور      )2( جدول در

طـی دوره   دیویژیـا  لگـاریتمی  میـانگین  اخصش با استفاده از روش کل صنعتاي  هزنجیر

نشان داده شده است. در هر مورد شاخص شدت انرژي کل دقیقاً از  1374-1386زمانی 

  آید.    می دست بهحاصل ضرب شدت انرژي ساختاري و شدت انرژي واقعی 

گرفتـه شـده در مطالعـات تحلیـل      کـار  بهبر اساس روش استاندارد  )2(نتایج جدول 

کـل   یواقع ـ يزده شده در شـدت انـرژ   ینتخمو تغییرات  اند هآمد دست به تجزیه انرژي

دهـد. در ادامـه از نتـایج تجزیـه      می را طی دوره زمانی مورد مطالعه نشان صنعت کشور

در تفسیر کارایی انرژي صنایع نه گانه استفاده خواهد  کل صنعتاي  هزنجیراي  هچند دور

  شد.

   



  1396 زمستان/ 55 ي / شمارهسیزدهممطالعات اقتصاد انرژي/ سال   نامه فصل  186

  
 

  صنعتکل  دراي  هدور و چندهاي  ورد یک کل يشدت انرژ یهتجز .2 جدول

(سال پایه، بلافاصله سال  اي تحلیل یک دوره

  قبلی است)

  )1374(سال پایه  اي تحلیل چند دوره

شدت انرژي   سال

  کل

اثر   اثر شدتی

  ساختاري

شدت انرژي 

  کل

اثر   اثر شدتی

  ساختاري

1375  1.0029  0.9596  1.0451  1.0029 0.9596  1.0451 

1376  0.9487  0.9724  0.9757  0.9515 0.9331  1.0197 

1377  1.1016  1.0843  1.0159  1.0481 1.0118  1.0359 

1378  1.0317  1.0386  0.9934  1.0813 1.0508  1.029 

1379  0.9598  0.9468  1.0138  1.0379 0.9948  1.0432 

1380  0.9333  0.9223  1.0118  0.9686 0.9176  1.0556 

1381  0.9288  0.9565  0.9710  0.8996 0.8777  1.025 

1382  0.9389  0.9171  1.0238  0.8447 0.8050  1.0493 

1383  1.0276  1.0401  0.9880  0.868 0.8373  1.0368 

1384  0.9276  0.9620  0.9642  0.8052 0.8054  0.9997 

1385  0.8670  0.9436  0.9188  0.6981 0.7600  0.9185 

1386  1.2587 1.0514 1.1971 0.8786 0.7991  1.0996  

  نبع: محاسبات محققم   

 
  یویژیاشاخص دي دراسناد یلتحل

توان در تحلیل تغییرات درصدي تخمـین زده شـده    می با استفاده از تحلیل اسنادي،

در شدت انرژي واقعی صنایع کشور و یا در شدت انرژي ساختاري صنایع کشور یک گام 

ت اضـافی در  به جلو برداشت. نتایج جزئیات هر بخش در روش تحلیل اسـنادي، اطلاعـا  

مورد سهم تغییرات شدت انرژي واقعی و در نتیجه کارایی انـرژي هـر بخـش طـی دوره     

  نماید. می مورد مطالعه را فراهم

و اي  هیـک دور هـاي   در حالـت  ،در این بخش به تحلیل اسنادي در شـاخص دیویژیـا  

 تمیلگـاری  میـانگین  شاخصگانه با استفاده از روش  9در صنایع اي  هزنجیراي  هدورچند

  پرداخته شده است.   دیویژیا
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  نه گانه  یعصناکل  یویژیا برايشاخص ددر اي  هدور یک ياسناد یلتحل

 شاخص شدت انرژي واقعی که با اسـتفاده از روش اي  هنتایج تحلیل اسنادي یک دور

 )3() مطـرح شـد، در جـدول    20) و(19و معـادلات (  دیویژیا لگاریتمی میانگین شاخص

بعداز سـال  ستونی که با عنوان درصد تغییرات شدت انرژي واقعی  نشان داده شده است.

 سال قبلی را نشـان  از بعددرصد تغییر شدت انرژي واقعی بلافاصله  ی مشخص شده،قبل

  دهد. می

 طـور  بـه  شود، روش تحلیل اسنادي این تغییـر را  می که در جدول مشاهده طور همان

ع آنهـا دقیقـاً برابـر تغییـر     دهـد. حاصـل جم ـ   مـی  بخش صنعتی تخصیص 9مقداري به 

میـانگین سـالیانه   ، )3(است. آخـرین ردیـف جـدول    ه درصدي شدت انرژي واقعی بخش

 1.61کـاهش سـالیانه    1374-1386دهدکـه در طـی دوره    مـی  درصد تعییرات را نشان

فلـزات   شود که صنایع تولیـد  می دهد. مشاهده می درصد را در شدت انرژي واقعی نشان

  را در این کاهش دارد. اساسی بیشترین سهم

  

  نه گانه یعصناکل  یویژیا برايشاخص ددراي  هدور ي یکاسناد یلتحل. 3 جدول

 درصد  سال

 ییراتتغ

 يشدت انرژ

از  بعد یواقع

  یسال قبل

صنایع 

مواد 

غذایی، 

آشامیدنی 

 و دخانیات

صنایع 

نساجی، 

پوشاك و 

 چرم

صنایع 

چوب و 

محصولات 

 چوبی

صنایع 

 کاغذ، مقوا

چاپ و  و

 شارانت

صنایع 

 شیمیایی

صنایع 

 کانی

 فلزي غیر

صنایع 

تولید 

فلزات 

 اساسی

صنایع 

ماشین 

آلات، 

 تجهیزات

صنایع 

 متفرقه

1375  5.6798-  0.0351  0.1823-  0.0005-  0.0011  0.0850  0.3443-  5.2435-  0.0304-  0.0000  

1376  7.5125-  0.0571  0.1168-  0.0002-  0.0131  0.0174  0.9025  8.4963-  0.1107  0.0000  

1377  8.8630  0.2179  0.0576  0.0058  0.0695  0.1577  0.081-  8.3754  0.0602  0.0000  

1378  6.4439  0.1940-  0.0225  0.005-  0.0267-  0.1516  0.5496  5.8074  0.1385  0.0000  

1379  8.0193-  0.0893-  0.0449-  0.0013  0.0009  0.2518  1.0934-  7.0882-  0.0426  0.0000  

1380  4.4290-  0.0705-  0.0164-  0.0016-  0.0170-  0.6290-  1.4753-  1.9658-  0.2535-  0.0000  

1381  5.7599-  0.0698-  0.4030-  0.0004-  0.0046  0.0410  0.0527-  5.4750-  0.1952  0.0000  

1382  9.6974-  0.0551-  0.0756-  0.002-  0.0358-  0.1713-  0.6092-  8.7153-  0.0330-  0.0000  

1383  8.4865  0.0869-  0.1165-  0.0013-  0.0026  0.2330  0.1888-  8.7083  0.0641-  0.0000  

1384  7.5228-  0.1178  0.1441-  0.0000  0.0019-  0.095-  0.0618-  7.6987-  0.3607  0.0000  

1385  3.3268-  0.1244-  0.0449-  0.0007  0.0121-  0.7294  1.9964-  1.1331-  0.7460-  0.0000  

1386  4.7750  0.0512-  0.0481-  0.0003-  0.0103-  1.2767  1.4013  2.4388  0.2320-  0.0000  

  0.0000  -0.0382  -1.3857  -0.2459  0.1785  -0.0012  -0.0003  -0.0846  -0.0317  -1.61  میانگین

  هاي تحقیق یافته منبع:
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  گانه  9 یعصناکل  براي یویژیاشاخص ددر اي  هزنجیراي  هدور ي چنداسناد یلحلت

خلاصـه شـده    )4( جـدول در اي  هلیل اسـنادي چنـد دور  نتایج مشابهی نیز براي تح

تغییـرات درصـد انـرژي واقعـی      سال پایه اسـت، سـتون   1374که سال  ییاست. از آنجا

است. در آخرین ردیف جدول ه حاصل جمع تغییرات درصد تجمعی بخش ،به بعد 1374

 ی بـیش از نیمـی از کـاهش کـل    اساس ـ ید فلزاتتول یعصناشود که بخش  می دیده ،)4(

را بـر   1386تـا  1374% درصد در شاخص شدت انرژي واقعـی کـل را طـی دوره    20.09

  .عهده دارد

 
 گانه 9 یعکل صنا یویژیا برايشاخص ددراي  هیرزنجاي  هچند دور ياسناد یلتحل. 4جدول 

  قمحاسبات محق منبع:

درصد   سال

تغییرات 

شدت 

انرژي بعد 

  1374از 

صنایع مواد 

غذایی، 

آشامیدنی و 

 دخانیات

نایع ص

نساجی، 

پوشاك و 

 چرم

صنایع 

چوب و 

محصولات 

 چوبی

صنایع 

کاغذ، 

مقواوچاپ 

 و انتشار

صنایع 

 شیمیایی

صنایع 

 کانی

 فلزي غیر

صنایع 

تولید 

فلزات 

 اساسی

صنایع 

ماشین 

آلات، 

 تجهیزات

صنایع 

 متفرقه

1375  5.6798-  0.0351  0.1823-  0.0005-  0.0011  0.0850  0.3443-  5.2435-  0.0304-  0.0000  

1376  12.8890-  0.0899  0.2944-  0.0008-  0.0137  0.1017  0.5218  13.3968-  0.0758  0.0000  

1377  4.6187-  0.2932  0.2407-  0.0046  0.0786  0.2488  0.4462  5.5815-  0.1320  0.0000  

1378  1.9012  0.0969  0.2179-  0.0004-  0.0516  0.4022  1.0022  0.2944  0.2722  0.0000  

1379  6.5254-  0.0031  0.2651-  0.0009  0.0525  0.6668  0.1468-  7.1538-  0.3169  0.0001-  

1380  10.9316-  0.0670-  0.2814-  0.0006-  0.0356  0.0410  1.6144-  9.1095-  0.0648  0.0001-  

1381  16.2168-  0.1310-  0.6512-  0.0011-  0.0399  0.0787  1.6628-  14.1333-  0.2439  0.0001  

1382  24.7282-  0.1794-  0.7175-  0.0028-  0.0085  0.0716-  2.1975-  21.7826-  0.2149  0.0001-  

1383  17.8969-  0.2493-  0.8113-  0.0039-  0.0106  0.1159  2.3495-  14.7727-  0.1633  0.0001-  

1384  24.1954-  0.1507-  0.9319-  0.0038-  0.0090  0.0364  2.4012-  21.2185-  0.4653  0.0001-  

1385  26.8750-  0.2508-  0.9681-  0.0032-  0.0007-  0.6239  4.0092-  22.1311-  0.1356-  0.0001-  

1386  20.098-  0.2898-  1.0046-  0.0034-  0.0085-  2.5922  3.5943-  17.4777-  0.3119-  0.0001-  

  

  ي و پیشنهاداتگیر ه. نتیج5

تخصیص اعتبارات جهت افـزایش کـارایی   از آنجا که پرسش اصلی پژوهش در مورد  

بـا توجـه بـه نتـایج      لـذا  ،اسـت  بخشـی صـنعت  ه ي از دیدگاه توسعگذار هسرمایانرژي و 

ي بنـد  تسـري اولوی ـ  ، دواي هو چنـد دور اي  هک دوری ـ آمده از تحلیـل اسـنادي   دست به

ي تخصـیص اعتبـارات   بنـد  تمبناي شاخص کارایی انرژي قابل ارائـه اسـت. اول اولوی ـ  بر
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هـت افـزایش کـارایی انـرژي و     گانـه ج  9مصرف سوخت در صـنایع   سازي هسازمان بهین

کاهش شدت انرژي در این صنایع که دراین مورد اولویت با صنایعی است که سهم کمی 

یی کـارا  یشاعتبارات جهت افـزا  یصتخص یتاولو در درصد تغییرات کارایی انرژي دارند.

در جهـت کـاهش    یـا درمصـرف سـوخت   سـازي   است که براي بهینه یمعنین به ا يانرژ

اعتبـار   یـد با یعیصـنا  ،بـا سـاختار فعلـی اقتصـاد     يانـرژ  ییکـارا  یشفزاشدت انرژي و ا

مقـدار   یـد تول يبـرا  یعصنا ینچون در ا ،را دارند يکنند که بیشترین شدت انرژ یافتدر

کـه شـدت انـرژي     یصـنعت  یعبارت به شود. می مصرف یاديز يانرژ ،ودهارزش افز ینیمع

 دریافـت  یشـتري نـرژي اعتبـار ب  در جهت کاهش شـدت ا سازي  بیشتري دارد براي بهینه

 در ییجـو  صـرفه  و تجهیـزات  بـازده  و اعتبار تخصیص داده شده موجـب بهبـود   کند می

که اثرات مخربـی بـر   اي  هشود که به موجب آن از انتشار گازهاي گلخان می انرژي مصرف

 یعصـنا ي ارائه شده از ایـن دیـدگاه در   بند تاولوی شود. می جلوگیري ،زیست دارد محیط

چـاپ و   مقـوا،  کاغذ،ی و صنایع چوب و محصولات چوب ، صنایعمتفرقه یعصنایی، یمیاش

افـزایش کـارایی انـرژي و کـاهش      یـدگاه از د اعتبارات یصتخصبیشترین اولویت  ،انتشار

  ي را دارند.انرژشدت 

 بخشـی صـنعت  ه ي از دیـدگاه توسـع  گذار هي سرمایبند تي، اولویبند تنوع دوم اولوی

ی از جملـه  یهـا  شاخصي، گذار هسرمایهاي  ت که در تعیین اولویتباشد. قابل ذکر اس می

گیرنـد   می ي، نسبت سرمایه به نیروي کار و... نیز مورد توجه قرارپذیر سودآوري و رقابت

یی در مصـرف  جو صرفه ،ي قرار گرفتهگذار هاما آنچه در اینجا مبناي تعیین اولویت سرمای

یی در مصرف انرژي ارائـه شـده و   جو صرفهدگاه ي تنها از دیبند تانرژي است و این اولوی

 یـدگاه از د يگـذار  هیسـرما  یـت منظـور از اولو لحاظ نشده است.  ها شاخصسایر موارد و 

 یعیدر صـنا  یـد با ي،به توسـعه اقتصـاد   یدنرس ياست که برا ینصنعت ا یبخشه توسع

 یـا  دارنـد و کمترین شدت انـرژي را   يانرژ ییکارا یشترینانجام شود که ب يگذار هیسرما

چـون   ،دیگـر مصـرف انـرژي کمتـري بـه ازاي هـر واحـد ارزش افـزوده دارنـد          عبارت به

 یعبـارت  بـه  شود. می اقتصاد یعترهرچه سر یشرفتموجب پ ،یعصنا یندر ا يگذار هیسرما

 ،دریافت کنند که شدت انرژي کمتري دارنـد  یشترياعتبار ب براي گسترش باید یعیصنا

شـود.   مـی  سـاختار فعلـی اقتصـاد دچـار تغییـر و تحـول      ي گـذار  هنتیجه این سـرمای  در

 کـانی  اساسـی و صـنایع   فلـزات  تولیـد  ي ارائه شده از این دیـدگاه در صـنایع  بند تاولوی
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را دارند و بقیه  صنعت یبخشه توسعدیدگاه  ي ازگذار هبیشترین اولویت سرمای ،فلزي غیر

  گیرند.   می بعدي قرارهاي  صنایع در اولویت

 

  اییپیشنهادات اجر

کارایی انرژي است، لـذا در  دهنده  نشانبا توجه به اینکه درصد تغییرات شدت انرژي 

 مقـوا،  کاغـذ،  یعصـنا  ی وچوب و محصولات چوب یعصنامتفرقه،  یمیایی، صنایعش یعصنا

 باشـد، توصـیه   مـی  که درصد تغییرات شدت انرژي نزدیک به صفر و بـالاتر چاپ و انتشار

ي انرژي و اسـتفاده از  ها حاملات، ممیزي انرژي، جانشینی شود با بهبود بازده تجهیز می

یی در مصـرف انـرژي و   جو صرفهابزار قیمتی این اثر را کاهش داده و از این طریق سبب 

 افزایش کارایی انرژي شده و با گسترش تولیدات صنایع فلـزات اساسـی و صـنایع کـانی    

ل ذکر است که این پیشنهادت تر صنعت را فراهم آورد. قاب موجبات رشد سریع ،فلزي غیر

  زمانی قابل اجرا هستند که ماهیت صنعت اجازه افزایش کارایی را بدهد.  
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Abstract 

In  this  paper  we  introduce  an  approach  which  is  referred  to  as  the  attribution 
analysis  of  index  to  the  IDA  and  energy  studies.  This  approach  extends  the 
methodology of IDA by quantifying the contribution of each individual attribute to 
the  overall  percent  change  of  factors,  such  as  real  energy  intensity.    Our  study 
demonstrates  that  this  method  can  be  used  to  assess  and  monitor  changes  of 
industrial  energy  efficiency  in  greater  depth  than  what  has  been  reported  in  the 
literature.  We can also apply the technique to analyze the structural change index in 
a symmetrical way. 

In this study we apply the proposed method to the real energy intensity index in 
the  multiplicative  Logarithmic  Mean  Divisia  Index  (M-LMDI)  approach,  a  major 
IDA  technique.  Since  the  M-LMDI  is  based  on  geometric  mean  type  indices  and 
chain computation, we need an appropriate method to cope with the difficulties that 
arise.  

We use a standard model of two factors such that the aggregate energy intensity 
index  is  the  product  of  the  real  energy  intensity  index  and  the  structural  change 
index. The proposed attribution analysis, however, is not restricted to the number of 
factors.  It  can be  similarly  employed  in other  IDA studies,  such as  energy-related 
carbon dioxide emissions where the number of factors is often more than two. We 
can use  this approach  in all  cases where  factors are expressed as either geometric 
mean or arithmetic mean indices. 

This  study  presents  a  numerical  illustration  of  the proposed  method  using  the 
energy  consumption  and  real  value  added  data  of  the  Iranian  manufacturing 
industry. 
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