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 چکیده: 
توانـد از   فناوري اطلاعات و ارتباطات برمصرف انرژي یکی از موضاعات مهم و چندوجهی است. گسـترش فـاوا مـی   اثر 

ظهور تولیدات و خدمات جدید در این راستامنجر به تقاضـاي  در مقابل، .طریق افزایش کارایی، مصرف انرژي را کاهش دهد
  رسی اثر غیرخطی فاوا بر مصرف انـرژي در ایـران طـی دوره   مطالعه حاضر به بر ،بر این اساسشود. اضافی براي انرژي می
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 مقدمه

اي در کشـورهاي جهـان و بـالاخص کشـورهاي در      با سرعت متحیرکننده(ICT) (فاوا)  1فناوري اطلاعات و ارتباطات
نفـر   100ازاي هـر   ، تعداد خطوط تلفن همراه بـه 2010تا   2000هاي  طور مثال، بین سال حال توسعه در حال رشد است. به

توسـعه   یافتـه و کشـورهاي در حـال    ) در کل کشورهاي جهان، کشـورهاي توسـعه  ICTگیري  عنوان یک شاخص اندازه (به
ازاي هـر   ها، تعداد کاربران اینترنـت بـه   . همچنین بین این سال]11[درصد افزایش داشته است 255و  107،  187ترتیب  به

 یافتـه و کشـورهاي در   ) در کـل کشـورهاي جهـان، کشـورهاي توسـعه     ICTگیـري   عنوان یک شاخص انـدازه  نفر (به 100
نیز نسبت خانوارهـایی کـه    2010تا  2002هاي  درصد افزایش داشته است. بین سال 235و  102، 153ترتیب  توسعه به حال

یافتـه و   ) در کل کشورهاي جهان، کشورهاي توسـعه ICTگیري  عنوان یک شاخص اندازه اند (به به اینترنت دسترسی داشته
د افزایش داشته است. این آمارها و سایر آمارهاي منتشر شده در این درص 123و  62،  75ترتیب  توسعه به کشورهاي درحال

، بـر روي تقاضـاي   2و کاهش شکاف دیجیتـالی ICTآیا افزایش استفاده از  کندرا مطرح میزمینه، یک سؤال جالب و مهم 
تقاضـاي انـرژي را متـأثر     تواند میزان فاوا می ؟ چرا که گسترش]14[گذارد  اثر می اي بع انتشار گازهاي گلخانهطي و بالژانر

 کند. 

توانـد از   بر مصرف انرژي، سه دسته نظریه کلی وجود دارد: بر اساس نظریه اول، فاوا میICTدر زمینه نحوه اثرگذاري 
هـا را کـاهش دهـد (اثـر      هاي کاراتر، مصرف انـرژي و در نتیجـه هزینـه    یندهاي تولید به روشاطریق سازماندهی مجدد فر

آمدن تولیدات و خدمات جدید و افـزایش مصـرف انـرژي موجـودي      مقابل، نظریه دوم معتقد است که فراهم. در 3جانشینی)
.بر اساس دو نظریه اول، اثر کلی فـاوا بـر مصـرف    4شود (اثر درآمدي) سرمایه فاوا، منجر به تقاضاي اضافی براي انرژي می

نظریه سوم بر اساس ترکیب دو نظریه قبلـی، بـر ایـن    .]4[انرژي مبهم بوده و به میزان قدرت نسبی این دو اثر بستگی دارد
به این صورت که افزایش فاوا تـا یـک سـطح مشـخص و      ،باور است که تأثیر فاوا بر مصرف انرژي، ماهیت غیرخطی دارد

انرژي دلیل ظهور آثار مثبت آن، میزان مصرف  آستانه، مصرف انرژي را افزایش و بعد از حصول به این سطح، افزایش فاوا به
 دهد. را کاهش می

رشـد قابـل تـوجهی    ICTهـاي   هـاي گذشـته شـاخص    توسعه طی سـال  عنوان یک کشور درحال در کشور ایران نیز به
بر مصرف انرژي انجام ICTبا توجه به اهمیت موضوع، تاکنون مطالعات داخلی بسیار محدودي در زمینه تأثیر اما 5اند. داشته

1) Information and Communication Technology (ICT) 
2) Digital Device 
3) Substitution Effect 
4) Income Effect 

 مراجعه کنید.» فاوا و نابرابري درآمد در ایران«تحت عنوان ]4[خندان و همکاران  منظور اطلاع بسیشتر در این زمینه به مقاله گل به) 5

______________________________________________________________________________ 
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هاي خطی استفاده شده است. اما ممکن است از ترکیب  منظور تبیین این اثرگذاري از مدل شده است که در این مطالعات به
تر این موضـوع مهـم،    بررسی دقیقوجود آید.لذا  غیرخطی بین متغیرهاي مذکور به  ، رابطهICTهاي گسترش  منافع و هزینه

شود این نقیصه  هاي غیرخطی است که در مطالعه حاضر سعی می ده از مدلمطالعات تجربی بیشتر و همچنین استفا مستلزم
بـه تبیـین   (STR)1کند بـا اسـتفاده از مـدل رگرسـیون انتقـال ملایـم       مطالعه حاضر تلاش می ،برطرف شود.بر این اساس

 بپردازد. 1353-1391توسعه طی دوره زمانی عنوان یک کشور درحال ایران به مصرف انرژي دربر ICTاثرگذاري غیرخطی 

شود تا موضوع تحقیق با  هاي متعارف باعث می نسبت به مدلSTRهاي  زم به ذکر است که سه ویژگی اساسی مدللا
 دقت بیشتري مورد بررسی قرارگیرد. این سه ویژگی عبارتند از:

  نحوه اثرگذاريICTنباشـد و بـه رژیـم و    تواند ثابت  بر مصرف انرژي به وضعیت سیستم بستگی دارد و رابطه بین آنها می
 وضعیتی بستگی داشته باشد که اقتصاد در آن قرار دارد.

  در مدلSTRنیـازي   ،شود. بنـابراین  زا از طریق مدل مشخص می صورت درون هاي ساختاري به ها یا شکست تغییر در رژیم
 به وارد نمودن متغیر موهومی و یا بررسی جداگانه شکست ساختاري نیست.

  مدلSTRنکه قابلیت مشخص نمودن تعداد دفعات و زمان تغییر رژیم را دارد، سرعت انتقال از یـک رژیـم بـه    علاوه بر ای
 دهد. رژیم دیگر را نیز نشان می

مدل و  ،در بخش سوم ،پژوهش آمده است پیشینه ،در بخش دوم :بخش سازماندهی شده است 5مطالعه حاضر در 
ها آورده شده ؛ در بخش چهارم، برآورد مدل و تجزیه و تحلیل دادهها معرفی شده است همراه متغیرها و داده روش تحقیق به

 شود. گیري ارائه می نتیجه ،در بخش پنجم ،در نهایت و 

 پیشینه پژوهش 

نی نظري  مبا

وري و  هـاي مبادلـه، افـزایش بهـره     هش هزینهرشد فناوري اطلاعات و ارتباطات، بسترهاي تبادیل سریع اطلاعات، کا
هـا و تـأثیرات قابـل توجـه آن در افـزایش       سطح زندگی و رفاه را فراهم کرده است. گسترش این فنـاوري  ايکارایی و ارتق

هاي اخیر از سوي دیگر موجب شد تا  یافته طی دهه وري از یک سو و کاهش شدت مصرف انرژي در کشورهاي توسعه بهره
بري را بـدون کـاهش    کاهش انرژي ظرفیتتباطات هایی نیز در جهت حمایت از این عقیده که فناوري اطلاعات و ار دیدگاه

عنـوان نهـاده جانشـین     توانـد بـه   هاي اقتصادي می رشد اقتصادي داراست، مطرح و بیان شود که اطلاعات در چرخه فعالیت
اش، کـاربرد اطلاعـات بیشـتر در فعالیـت      جاي انرژي در مفهـوم اقتصـادي   آفرینی نماید. جانشینی اطلاعات به انرژي، نقش

 .]12[همراه کاهش مقدار انرژي مورد نیاز است  ادي بهاقتص

1) Smooth Transition Regression 
______________________________________________________________________________ 
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معنادار در مصرف  یتواند منجر به کاهش میICTدلایل متعددي براي توضیح این موضوع وجود دارد که چگونه توسعه 
جـویی در انـرژي بـالقوه حاصـل از خوانـدن       عنوان مثال، بر صـرفه  به ]17[1تافل و هرواث. در این راستا، ]10[انرژي شود 

کنند. در بسیاري دیگر  سیم تأکید می هاي اطلاعات بی ورياروزنامه و کاهش نیاز به سفرهاي تجاري از طریق استفاده از فن
ریـق جانشـینی و   هـاي گسـترده صـنعتی از ط    در بخـش  2»سازي غیرمادي«منجر به ICTتوان اذعان کرد که  از موارد می

معتقد است که آموزش و پرورش در مورد مدیریت ]5[3. علاوه بر این، بارات]9[شود  سازي مصرف انرژي و یا مواد می بهینه
 دست آید.  تواند از طریق آموزش از راه دور و با اینترنت به محیطی و مصرف بهینه انرژي می زیست

 ) و2010( 6و همکـاران  چیاباي، )2010( 5هیلتی و رادي)، 2007( 4و همکاران چوبرخی از محققان نظیر  ،در عین حال 
ایده که این بر مصرف انرژي، شک و تردید خود را نسبت به ICTدلیل عوارض منفی توسعه  )به2013(7و همکارانبامهوف 
. در ایـن راسـتا،   ]10[انـد   شـود، اعـلام کـرده    طور خودکار به کاهش قابل توجه در مصرف انرژي منجر مـی  بهICTتوسعه 
کانـال   :دهد طور مثبت در اقتصاد تحت تأثیر قرار می از دو کانال مصرف انرژي را به ICTمعتقد است که توسعه ]9[8هیلتی

اسـت کـه    ICTاثرات مستقیم و کانال اثرات غیرمستقیم. کانال اثرات مستقیم مربوط به تولید، اسـتفاده و دفـع تجهیـزات    
شـدن   شود. کانال اثرات غیرمستقیم نیز که برآورد آن بسیار پیچیده است، از طریـق جهـانی   باعث افزایش مصرف انرژي می

دهـد   هاي ارتباطات از راه دور، تقاضا براي انرژي را تحریک و افـزایش مـی   بازارها و توزیع اشکال تولید ناشی از رشد شبکه
 نامیده است).  9»اییاثرالق«این اثر را  ]9[هیلتی(که 

جهـت   را بر مصرف انرژي به دو اثر مخالف و غیـر هـم  ICT)، تأثیر 2001(11و همکاران ادکوایست)و 1981(10پاسینتی
نمـودن یـک    یند نوآوري و جانشـین اتقاضا براي الکتریسته را از طریق فر ICTاند. اولین اثر اینکه، توسعه  بندي کرده تقسیم
دهـد. ایـن اثـر را اثـر جانشـینی نیـز        قدیمی، کاهش و سطح مصرف انرژي را تقلیل می فناوريجاي  جدید تولید به فناوري

بـرداري   اندازي و بهره نیاز به الکتریسته دارند و در نتیجه نصب، راه اندازي براي راه ICTنامند. اثر دوم اینکه، تجهیزات  می
شود. ایـن اثـر را    و در نهایت افزایش مصرف انرژي میباعث ایجاد تقاضاي جدید براي مصرف الکتریسته ICTاز تجهیزات 

1) Toffel & Horvath 
2) Dematerialization 
3) Barratt 
4) Cho et al. 
5) Hilty & Ruddy 
6) Chiabaiet al. 
7) Bomhof 
8) Hilty 
9) Induction Effect 
10) Pasinetti 
11) Edquist et al. 

______________________________________________________________________________ 
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بر مصرف انرژي وابسته به برآیند این دو اثـر اسـت. چنانچـه اثـر     ICT . اثر نهایی ]6[نامند  یا درآمدي نیز می 1اثر جبرانی
باعث کاهش مصرف انرژي و چنانچه اثر جبرانی بر اثر جانشینی غلبه کند، ICTجانشینی بزرگتر از اثر جبرانی باشد، توسعه 

 دهد. صرف انرژي را افزایش میم ICTتوسعه 

 بـر مصـرف انـرژي   ICT به اثر غیرخطـی   بر مصرف انرژي، معتقدICTگروه دیگري از نظریات جدیدتر در زمینه تأثیر
هـاي   دلیل ظهور آثار منفی و هزینه ، به2»سطح آستانه«نام  تا یک سطح مشخص بهICTصورت که گسترش به این ،هستند

از این سطح و با توجه به پدیدار شدن آثار مثبت و منافع ICTاما پس از گذشت میزان ،دهد آن، مصرف انرژي را افزایش می
قرار ) بر1معکوس (شکل Uشکل  و مصرف انرژي یک رابطه بهICTعبارت دیگر، بین  یابد. به آن، مصرف انرژي کاهش می

 است.

 
 و مصرف انرژي ICTغیرخطی بین   ) رابطه1شکل 

 هاي تحقیق بر اساس مبانی نظري مأخذ: یافته

اي پیچیده و چند بعدي اسـت کـه در    و مصرف انرژي، مسألهICTتوان گفت که ارتباط بین  با توجه به مباحث فوق می
 .گیري باید نسبی و با احتیاط کامل تلقی شود قابل ارائه نیست و هرگونه نتیجهخصوص آن پاسخی آشکار و قاطع 

 مطالعات تجربی

شـده بسـیار    یک موضوع مهم و به روز است که در این زمینه مطالعات تجربـی انجـام   يژانرو مصرف ICTرابطه بین 

1) Compensation Effect 
2) Threshold Level 

مصرف انرژي
 

ICT 

 سطح آستانه

______________________________________________________________________________ 
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حـال   در یافته (نه کشورهاي در کشورهاي صنعتی و توسعه يژانررا بر روي مصرف ICT اندك بوده و بیشتر آنها نیز تأثیر 
بر روي بیشتر ICTاي در رابطه با تأثیر  . در زمینه مطالعات داخلی نیز تاکنون مطالعات گسترده]14[اند  توسعه) بررسی کرده

بـر  ICTتـأثیر  متغیرهاي کلان اقتصادي انجام شده است. اما تاکنون مطالعات داخلی بسیار محـدودي در راسـتاي بررسـی    
اند. با توجه به این نکات، اهم مطالعات  هاي خطی استفاده کرده مصرف انرژي انجام شده است که به این منظور نیز از مدل

 شده در زمینه موضوع تحقیق در ادامه آمده است:  انجام

و مصرف انرژي در عصر ماقبل اینترنت  GDPمشاهده کرد که براي اقتصاد آمریکا میانگین نرخ رشد سالانه ]13[1رم
درصد بوده است. تجزیه  1و  4ترتیب  ) به1996-2000درصد و در عصر مابعد اینترنت ( 4/2و  2/3ترتیب  ) به1996-1992(

نخست، بخش فناوري اطلاعات، شدت انرژي کمتري نسبت بـه   :و مصرف انرژي بر مبناي دو اثر مختلف است GDPرشد
رو،  دهـد. از ایـن   صاد اینترنتی کارایی انرژي را در هر بخش اقتصاد افـزایش مـی  ترسد اق نظر می دوم، به ؛تولیدات سنتی دارد

 هاي یادشده در شتاب تقاضاي انرژي برق است.    اینترنت محرك اثربخشی

و آمریکـا مـورد    اپـن ژي در دو کشـور  ژانـر را بـر روي مصـرف   ICTگـذاري در   تـأثیر سـرمایه  ]15[2تاکاسی و ماروتـا 
به دو اثر جانشینی و درآمـدي تفکیـک    يژانرمصرف را برروي ICTگذاري در  اند. آنها تأثیر سرمایه وتحلیل قرار داده تجزیه

به این معنا که  ،اپن و اثر درآمدي در کشور آمریکا برقرار استژدست یافتند که اثر جانشینی در کشور  کردند وبه این نتیجه 
را  يژانـر اما در کشور آمریکا، مصـرف   ،نماید کمک می اپنژدر کشور  يژانرسازي  به ذخیرهICTذاري در گ سرمایهافزایش 

 دهد.  افزایش می

-1998زمانی   و فاوا را در بخش خدمات کشور فرانسه طی دوره الکتریستهرشد مصرف انرژي  ]7[3و همکاران کولارد
بر یک تـابع تولیـد بـا بـازده ثابـت نسـبت بـه         عامل تقاضا (مبتنی ،اند. آنها با استفاده از یک مدل ساده بررسی کرده 1986

ابزار ارتباطی از سـوي دیگـر   سو و  افزار از یک ها و نرم اي فاوا را که مشتمل بر دو بخش رایانه مقیاس)، اثر کالاهاي سرمایه
دریافتند که شدت انرژي بـا   4هاي ترکیبی پویا اند. آنها با استفاده از رویکرد داده مطالعه کرده الکتریستهبود، بر شدت انرژي 

 یابد.  که این مورد با افزایش انتشار ابزار ارتباطی کاهش می در حالی ،یابد افزار افزایش می افزایش استفاده از رایانه و نرم

  جنوبی طی دوره و مصرف الکتریسته را در بخش صنعت کشور کرهICTگذاري در  رابطه بین سرمایه]6[و همکاران  چو
دهـد کـه    انـد. نتـایج ایـن تحقیـق نشـان مـی       بررسـی کـرده   5و با استفاده از مدل رشد لجستیک پویا 1991-2003زمانی 

1) Romm 
2) Takase & Murota 
3) Collard 
4) Dynamic Panel Data 
5) Dynamic Logestic Growth 
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سـت کـه   ا دهد این در حالی هاي صنایع این کشور افزایش می بخش، مصرف الکتریسته را در بیشتر ICTگذاري در  سرمایه
 دهد. هاي صنعتی خاص (مانند تولید فلزات اولیه) مصرف الکتریسته را کاهش می فقط در برخی از بخشICTتوسعه 

ت را بـر  در یک مطالعه جامع، اثر فناوري اطلاعـات و ارتباطـا  ]8[کار الکترونیکی اروپا و بانی کسب کمیسیون برنامه دیده
نقل) طی دوره زمـانی   و روي مصرف الکتریسته کشورهاي عضو اتحادیه اروپا و صنایع مختلف آنها (شیمیایی، فلزات و حمل

و حـداقل  (NLS)1هاي این تحقیق با استفاده از دو روش حداقل مربعـات غیرخطـی   بررسی کرده است. یافته 2004-1980
مصـرف الکتریسـته را کـاهش     ICTدر سطح کل ممکن است دهد که  نشان می(TNLS)2اي مربعات غیرخطی دو مرحله

کـه رواج فنـاوري    شود در حـالی  دهد. در سطح بخشی نیز انتشار ابزار ارتباطات منجر به کاهش شدت مصرف الکتریسته می
 دهد.      افزار مصرف الکتریسته را افزایش می و نرم رایانه

زمـانی    را بر روي مصرف الکتریسته در کشورهاي با اقتصاد نوظهـور طـی دوره  ICTاي تأثیر  در مطالعه]14[سادرسکی
، از سه شاخص تعداد کاربران اینترنت، تعداد ICTگیري  منظور اندازه بررسی کرده است. وي در این مطالعه به 2008-1993

پویـا و بـا    هـاي پانـل   هاي این تحقیق در قالب مدل شخصی استفاده کرده است. یافته هايرایانهخطوط تلفن همراه و تعداد 
حاکی از تـأثیر مثبـت هـر سـه شـاخص بـر روي مصـرف         (SGMM)3یافته سیستمی استفاده از روش گشتاورهاي تعمیم

 مدت و بلندمدت است.   الکتریسته این کشورها در کوتاه

مورد بررسـی قـرار    1980-2010زمانی   اپن طی دورهژدر کشور  يژانررف را بر روي مصICTتأثیر توسعه ]10[ایشیدا
، حـاکی از تـأثیر منفـی و    (ARDL)4هاي تـوزیعی  داده است. نتایج این بررسی با استفاده از رهیافت خودرگرسیون با وقفه

 مدت و بلندمدت است. در این کشور در کوتاه يژانربر روي مصرف ICTگذاري در  معنادار سرمایه

کشـور در   25را بر شدت انـرژي در  ICTاثر ]4[بیکی شده در این زمینه، محمودزاده و شاه معدود مطالعه داخلی انجام در
انباشـتگی   هـاي هـم   هاي این تحقیق با اسـتفاده از تحلیـل   اند. یافته بررسی کرده 1995-2008حال توسعه طی دوره زمانی 

افزار بر مصرف انرژي تـأثیر مثبـت داشـته و برخـی      افزار و نرم دهد که برخی انواع سرمایه فاوا نظیر سخت نشان می 5پانلی
 ،اثر خالص انتشار فاوا بر مصرف انرژي مثبت بوده و بدین ترتیب ،دیگر نظیر ارتباطات داراي تأثیر منفی هستند. در مجموع

 دهد. ایش میتقاضا براي محصولات فاوا شدت انرژي را افز

بر مصرف انـرژي در کشـور   (ICT)بررسی تأثیر فناوري اطلاعات و ارتباطات اي به قالهنیز در م]1[کرامتی و همکاران 

1) Non-linear Least Square 
2) Two Non-linear Least Square 
3) System General Method of Moment 
4) Auto Regressive Distribute Lags  
5) Panel Cointegration 
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از سه شاخص تعداد کاربران اینترنـت، تعـداد خطـوط تلفـن      ،. به این منظوراند پرداخته 1373-1392زمانی   ایران طی دوره
این تحقیق با بکارگیري روش  ستفاده شده است.نتایجاICT گیري عنوان متغیرهاي اندازه همراه و تعداد خطوط تلفن ثابت به

رف شـده، مص ـ  گیري ه با هر سه شاخص انداز ICTدهد که گسترش نشان می (ARDL)هاي توزیعی  خودرگرسیون با وقفه
 .دهد مدت و بلندمدت افزایش می انرژي سرانه را در کوتاه

طورکه از بررسی مطالعات تجربی مشخص است، تاکنون مطالعات خارجی و بالاخص داخلی بسیار محدودي در  همان
هاي خطی استفاده  منظور تبیین این اثرگذاري از مدل بر مصرف انرژي انجام شده که در این مطالعات بهICT زمینه تأثیر 

غیرخطی بین   در رابطه با مصرف انرژي، رابطه ICTهاي گسترش  شده است. اما ممکن است از ترکیب منافع و هزینه
نیازمند مطالعات تجربی بیشتر و همچنین استفاده از تر این موضوع مهم  بررسی دقیقوجود آید. لذا   متغیرهاي مذکور به

مطالعه حاضر تلاش  ،شود این نقیصه برطرف شود. بر این اساس هاي غیرخطی است که در مطالعه حاضر سعی می مدل
هاي تغییر رژیمی، به تبیین  ترین مدل عنوان یکی از برجسته به(STR)کند با استفاده از مدل رگرسیون انتقال ملایم  می

 .ایران بپردازد مصرف انرژي دربر ICTاثرگذاري غیرخطی 

 مدل و معرفی متغیرها

 مدل و روش تحقیق

 (STR)بر مصرف انرژي در ایران از مدل رگرسیون انتقال ملایم  ICTمنظور بررسی تأثیر غیرخطی  در این مطالعه، به
د حول نقطه آستانه نبوده و تغییرات در پارامترهـا  یندها داراي تغییرات شدیاهمه فر ، لزوماSTRاستفاده شده است. در مدل 

 2یـا تـابع نمـایی    1هاي مختلف توسط تابع لاجسـتیک  ها، انتقالات بین رژیم آرامی نیز صورت گیرد. در این مدل تواند به می
بـر  ICTزیر بـراي بررسـی اثرگـذاري غیرخطـی      STRلگوي ا] 16[گردد. بر این اساس و به پیروي از تراسورتا  تبیین می

 ي لحاظ شده است:ژمصرف انر

ECt  =φ′ωt +(θ′ωt).G(γ,c,st)+ut )1(  

دار آن  (فنـاوري اطلاعـات و ارتباطـات) و مقـادیر وقفـه     ICTبـرداري از متغیرهـاي   ωt،مصرف انـرژي  EC ،که درآن
ــه ــه  بـ ــادیر وقفـ ــمام مقـ ــتECدار  انضـ φ́. اسـ = (φ1,φ2, … ,φP)́ ــمت ــرایب قسـ ــردار ضـ ــی و  بـ θ́خطـ =

(θ1, θ2, … , θP)́ .بردار ضرایب قسمت غیرخطی استut شود شرط  جزء اخلال است که فرض میut = iid(0,σ2) 

1) Logestic function 
2) Exponential function 
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زیـر اسـت کـه     شـکل باشد، به  که یک تابع لجستیک، پیوسته و کراندار بین صفر و یک میG تابع  اکند. ضمن را تأمین می
 دهد: ها را نشان می انتقال ملایم بین رژیم

G(γ, c, st) = �1 + exp�−γ∏ (st − ck)K
k=1 ��

−1 ,   γ > 0 )2(  

حد آستانه یا محل وقوع تغییـر    نشاندهنده cسرعت انتقال) و ( 1یکنواختیپارامتر  γنشانگر متغیر انتقال، sدر این تابع، 
 دهد. نیز تعداد دفعات تغییر رژیم را نشان میKباشد. پارامتر  رژیم می

تنهـا تـابعی از    yکنیم متغیر وابسـته   ، فرض می]18[دیک ، مطابق روش ونLSTRهاي مدل  منظور بررسی ویژگی به
 با فرض یک تابع انتقال دو رژیمی داریم: ،صورت دار خودش باشد. در این مقادیر وقفه

yt = �θ0 + θ1yt−1 + ⋯+ θpyt−P� + (φ0 + φ1yt−1 + ⋯+ φPyt−P)G(γ, c, st) + ut       )3(  

G(γ, c, st) =
1

1 + exp {−γ(st − c)} 

اي مــابین دورژیـم حــدي   ، نقطـه cشــود کـه پــارامتر مکـان،    دو رژیمــی نامیـده مـی   LSTRایـن مـدل یــک مـدل    
G(γ, c, st) = ,G(γو  0 c, st) = ,G(γدهد که  را نشان می 1 c, st) = نشانگر سـرعت انتقـال بـین     γاست.  0.5

و رژیمی بـا  اي از تابع انتقال لاجستیک د ) نمونه2باشد. شکل ( تر رژیم می ر تغییر سریعبیانگ γها بوده و مقادیر بیشتر  رژیم
 دهد.  را نشان می γمقادیر مختلف 

 

 

𝐜اي  و مقدار آستانه 𝛄) تابع انتقال لاجستیک دو رژیمی با مقادیر متفاوت 2 شکل = 𝟎 
 ]18[: ون دیک مأخذ

 

1) Smoothness Parameter 
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γبا  ،) مشخص است2طور که از شکل ( همان = و  5، 5/2آرامی و با افزایش مقـادیر آن بـه    انتقال بین دو رژیم به1
γکـه  هنگامیشـود.  تر می انتقال از یک رژیم به رژیم دیگر سریعسرعت  25 → stو   ∞ > 𝑐 گـاه   آنG = و  بـوده  1

stکه  زمانی < 𝑐  ،استG = کـه   شـود هنگـامی   تبدیل می(TR)1اي ) به یک مدل آستانه2رابطه ( ،بنابراین .خواهد بود0
γ →  شود. ) به یک مدل رگرسیون خطی تبدیل می2رابطه ( 0

باشد. شروع این گام بـا تنظـیم    تشخیص مدل می ،گام اول داراي سه گام اساسی است.STRبرآورد مدل  ،طور کلی به
گیرد. ادامـه ایـن گـام شـامل آزمـون       شروع براي تحلیل مورد استفاده قرار می  عنوان نقطه است که بهARیک مدل خطی 

 ،باشـد. در ایـن مرحلـه    عداد دفعات تغییر رژیـم مـی  گیري در مورد ت و تصمیم stغیرخطی بین متغیرها، انتخاب   وجود رابطه
ها، رگرسیون تقریبی زیر بر  ، تشخیص متغیر انتقال و تعیین تعداد رژیمLSTRغیرخطی از نوع   منظور بررسی وجود رابطه به

 شود: کار برده می ) به2اساس بسط تیلور تابع انتقال رابطه (

ECt = β́0ωt + ∑ β́0ω�ts
j
t

3
j=1 )4(  

ωt ،که در آن = (1,ω�t)  نباشد، خواهیم داشت: ωtقسمتی از  stاست. اگر  ́

LNIt = β́0ωt + ∑ β́0ωtsjt3
j=1 )5 (  

H0صورت  فرضیه صفر خطی بودن مدل به = β1 = β2 = β3 = است که آماره آزمون مورد استفاده بـراي   0
باید براي تشخیص نوع  ،بودن رابطه بین متغیرها رد شد باشد. بعد از آنکه فرضیه خطی می Fآزمون فرضیه نیز آماره آزمون 

 ) انجام گیرد:4هاي زیر بر روي مدل کمکی رابطه ( مدل غیرخطی سلسله آزمون

1. H04:β3 = 0   

2. H03:β2 = 0│β3 = 0   

3. H02:β1 = 0│β2 = β3 = 0 

شود. در صـورت رد فرضـیه    نشان داده می F2و  F4 ،F3ترتیب با  هاي صفر فوق به هاي مربوط به فرضیه آماره آزمون
H03 مدل ،LSTR2 مدل)LSTR با دوبار تغییر رژیم) یاESTRشود کـه بـا آزمـودن     (مدل انتقال رژیم نمایی) تأیید می

c1فرضیه صفر  = c2  هـاي   تـوان یکـی از ایـن دو را انتخـاب نمـود. در صـورت رد فرضـیه        مـیH04  وH02  ،  مـدل
LSTR1 مدل)LSTRشود. بار تغییر رژیم) انتخاب می با یک 

1) Threshold Regression 
______________________________________________________________________________ 
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تخمین مدل بوده که این مرحله شامل یافتن مقادیر مناسب اولیه براي تخمـین غیرخطـی و   STRگام دوم در تخمین مدل 
 باشد. نمایی می و روش حداکثر درست 1تخمین مدل با استفاده از الگوریتم نیوتن ـ رافسون

هاي مختلفی  همراه با آزمون هاي گرافیکی تحلیل ، ارزیابی مدل است. این مرحله معمولاSTRآخر برآورد مدل   مرحله
غیرخطی باقیمانده در   هاي مختلف، عدم وجود رابطه نظیر عدم وجود خطاهاي خودهمبستگی، ثابت بودن پارامترها بین رژیم

 باشد.  پسماندها می

 ها معرفی متغیرها و توصیف داده 

منظـور   شـده اسـت. بـه    اسـتفاده  1353-1391 ها از آمار سالانه دوره با توجه به در دسترس بودن داده ،در این پژوهش
منبـع  از شاخص مصرف انرژي سرانه (بر حسب کیلوگرم معادل نفتی) استفاده شده است.  (EC)گیري مصرف انرژي  اندازه
 است. (WDI) 2هاي توسعه جهانی هاي این متغیر پایگاه آماري شاخص داده

وسیله شاخص نسبت موجودي سرمایه فاوا در بخـش ارتباطـات بـه تولیـد      نیز به(ICT) فناوري اطلاعات و ارتباطات 
افزار، خدمات و  افزار، نرم لازم به ذکر است که بخش فاوا داراي چهار زیربخش سختگیري شده است.  ناخالص داخلی اندازه

 ،رت سري زمانی وجود ندارد. بنابراینصو ها به استثناي زیربخش ارتباطات به آمار این زیربخش ،باشد. در ایران ارتباطات می
گذاري فاوا  هاي فاوا در ایران در نظر گرفته شده است. بیشتر سرمایه موجودي سرمایه در بخش ارتباطات شاخصی براي داده

منظـور   بههاي این متغیر بانک مرکزي جمهوري اسلامی ایران است.  منبع داده 3گیرد. در ایران نیز در این بخش صورت می
 استفاده شده است. EXCELو  JMALTIافزارهاي  هاي آماري نیز از نرم وتحلیل ورد مدل و تجزیهبرآ

تـوان گفـت کـه     دهد. بر اساس این نمودار مـی  ) روند مصرف انرژي سرانه را طی دوره مورد بررسی نشان می3شکل (
روند مصرف انرژي در ایران صعودي بوده است. لازم به ذکر است مصـرف انـرژي در ایـران طـی دوره مـورد       ،طور کلی به

بـه رقمـی معـادل     1353کیلوگرم معادل نفتـی در سـال    769درصد از رقمی معادل  273مطالعه با نرخ رشد متوسط حدود 
هـاي گذشـته    شمگیر مصرف انرژي طی دهـه رسیده است که نشاندهنده رشد چ 1391کیلوگرم معادل نفتی در سال  2873

 باشد. می

 

 

1) Newton-Raphson 
2) World Development Indicators 

خود اختصاص داده است. همچنین این متغیـر   به 2006درصد مخارج فاوا در ایران را در سال  60)، ارتباطات حدود 2006) بر اساس گزارش ویتسا (3
 عنوان شاخص فاوا استفاده شده است. به ]2[در بسیاري از مطالعات تجربی نظیر مطالعه کمیجانی و محمودزاده 

______________________________________________________________________________ 
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 )1353-1391) روند مصرف انرژي در ایران (3شکل 

 WDIهاي  مأخذ: محاسبات تحقیق با استفاده از داده
 

مورد بررسی   ) نیز روند سهم موجودي سرمایه فاوا در بخش ارتباطات از تولید ناخالص داخلی را طی دوره4شکل (
هاي  بر اساس این نمودار، سهم موجودي سرمایه فاوا در بخش ارتباطات از تولید ناخالص داخلی طی سالدهد.  نشان می

ی داشته است اما با شروع ه) روند این متغیر، افزایش قابل توج1353داراي نوسان بوده است. در ابتدا (سال  1375-1353
اي ابتدایی بعد از دوران جنگ نیز کاهش قابل توجه ه این روند افزایشی دچار کاهش شده است. در سال ،جنگ تحمیلی

 انیز این سهم تقریب 1375سهم موجودي سرمایه فاوا در بخش ارتباطات از تولید ناخالص داخلی مشهود است. بعد از سال 
 درصد بوده است. 6ثابت و حدود 

 
 

 
 ) روند سهم موجودي سرمایه فاوا در بخش ارتباطات 4شکل 

 )1353-1391داخلی در ایران (از تولید ناخالص 

 هاي بانک مرکزي مأخذ: محاسبات تحقیق با استفاده از داده
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 ها وتحلیل داده برآورد مدل و تجزیه

باشد. این کـار بـا اسـتفاده از     هاي متغیرهاي مورد استفاده در مدل می تعیین وقفه، STRاولین گام در برآورد یک مدل 
گیرد. با توجه بـه تعـداد مشـاهدات کـم، معیـار شـوارتز کـه از اصـل          انجام می 3کوئین و حنان 2، شوارتز1معیارهاي آکائیک

عنوان ملاك تعیین وقفه بهینه در نظـر گرفتـه شـده     کند و براي این تعداد داده مناسب است، به پیروي می 4»جویی صرفه«
 شود. تعیین می 3و  1ترتیب  به ICTخصاست که بر اساس این معیار،  وقفه بهینه براي متغیرهاي مصرف انرژي و شا

وجود رابطه غیرخطی بین متغیرها مورد آزمون قرار گرفته و در صورت تأیید وجود رابطه غیرخطی، باید از  ،در گام بعدي
، Fهـاي آزمـون    هاي مدل غیرخطی بر اساس آمـاره  بین متغیرهاي مورد استفاده در مدل، متغیر انتقال مناسب و تعداد رژیم

F2 ،F3  وF4 ) ارائه شده است. با توجه بـه ارزش  2) و (1تعیین گردد. نتایج برآورد این مرحله از تحقیق در قالب جداول (
بودن مدل براي تمام متغیرهـا بجـز    بر خطی )، فرضیه صفر این آزمون مبنی1شده در جدول ( گزارش Fاحتمال آماره آزمون 

شود و فرض وجود رابطه غیرخطی براي این متغیرها پذیرفتـه   رد می(ICT)فناوري اطلاعات و ارتباطات وقفه اول شاخص
 شود. می

باشد. براي انتخاب متغیر  انتخاب متغیر انتقال مناسب از بین متغیرهاي انتقال ممکن براي مدل غیرخطی می ،گام بعدي
طـور   آن بـه  Fاي را لحاظ نمود اما اولویت با متغیر انتقالی اسـت کـه فرضـیه صـفر آزمـون       توان هر متغیر بالقوه انتقال می

فناوري اطلاعات و ارتباطات  شاخص ) وقفه دوم1تقال با توجه جدول (ترین متغیر ان مناسب ،تري رد شود. بر این اساس قوي
(ICT(t-2))شود. تعیین می 

 ) نوع مدل و انتخاب متغیر انتقال1جدول 

مدل 
 پیشنهادي

ارزش احتمال 
 𝐅آماره 

 متغیر

LSTR 008/0 EC(t-1) 
LSTR 001/0 ICT(t) 

Linear 262/0 ICT(t-1) 
𝐋𝐒𝐓𝐑∗ 000/0 ICT(t-2) 
LSTR 004/0 ICT(t-3) 

 مأخذ: محاسبات تحقیق

1) Akaike info criterion 
2) Schwarz criterion 
3) Hannan-Quinn criterion 
4) Parsimony 

______________________________________________________________________________ 
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و  F2 ،F3هاي  انتقال الگوي مناسب براي متغیر انتقال وقفه دوم شاخص فناوري اطلاعات و ارتباطات با توجه به آماره
F4 شـده در روش تحقیـق،    ) و توضـیحات ارائـه  2شده در جدول ( باشد. با توجه نتایج گزارش گام بعدي در تخمین مدل می

اي انتخـاب   یعنی مدل لاجستیک با یک نقطه آستانهLSTR1مدل (ICT(t-2))الگوي پیشنهادي مناسب براي متغیر انتقال 
 درصد است. 5کمتر از  F4و   F2هاي  ارزش احتمال آماره زیرا گردد.  می

 ) نوع مدل متغیر انتقال2جدول 
 

 مدل پیشنهادي
ارزش احتمال 

 𝐅𝟐آماره 
ارزش احتمال 

 𝐅𝟑آماره 
ارزش احتمال 

 𝐅𝟒آماره 
 متغیر انتقال

LSTR1 006/0  185/0  002/0  ICT(t-2) 
 مأخذ: محاسبات تحقیق

ها، این مرحله  باشد. با توجه به ماهیت غیرخطی این مدل تخمین می  ، مرحلهSTRسازي یک مدل  دوم در مدل  مرحله
شود. با استفاده از این مقـادیر اولیـه، الگـوي نیـوتن ـ رافسـون و        با یافتن مقادیر مناسب اولیه براي تخمین مدل شروع می

 اند. ش شده) گزار3شوند که نتایج در قالب جدول ( ، پارامترها برآورد میMLحداکثرسازي تابع 

 ) نتایج تخمین مدل3جدول 
 ضریب تخمینی
 بخش غیرخطی

 ضریب تخمینی
 بخش خطی

 متغیر

)000/0 (14/14-  )000/0 (76/78  CONST 
)000/0 (12/0  )000/0 (76/0  EC(t-1) 
)031/0 (66/8  )022/0 (54/18  ICT(t) 
)002/0 (85/22-  )002/0 (12/36-  ICT(t-1) 
)021/0 (02/4-  )045/0 (06/12  ICT(t-2) 
)000/0 (14/14  )000/0 (45/8  ICT(t-3) 

HQ = −4.52 SC = −4.04 AIC = −4.88 R2 = 0.78 
 مأخذ: محاسبات تحقیق

 

 c ،62/9یعنی ICTاي شاخص  و براي مقدار آستانه 18/16، (γ)مقادیر نهایی تخمین زده شده براي پارامتر یکنواختی
 صورت زیر خواهد بود: تابع انتقال به ،است. بنابراین

G(16.18, 9.62, ICTt−2) = (1 + exp{−16.18(ICT𝑡−2 − 9.62)})−1 

است. بنابراین  G=1و در رژیم دوم  G=0شناسی تحقیق، در رژیم اول  با توجه به نکات اشاره شده در  بخش روش
 براي رژیم اول داریم:
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ECt = 78.76 + 0.76(ECt−1) + 18.54(ICTt) − 36.12(ICTt−1) + 12.06(ICTt−2)
+ 8.45(ICTt−3) 

 و براي رژیم دوم (که حاصل جمع ضرایب تخمینی بخش خطی و غیرخظی است) خواهیم داشت: 

ECt = 64.62 + 0.86(ECt−1) + 27.2(ICTt) − 58.97(ICTt−1) + 8.04(ICTt−2)
+ 22.59(ICTt−3) 

ترتیب  در رژیم اول و دوم به ICTبر اساس معادلات رگرسیون برآورد شده و با توجه به اینکه مجموع ضرایب شاخص 
توان چنین استنباط کرد که افزایش سهم موجودي سرمایه فـاوا در بخـش ارتباطـات از     باشد، می می -14/1و  93/2برابر با 

درصد، اثر مثبت و معنادار بر مصرف انرژي سرانه داشته اسـت امـا پـس از     62/9تا سطح آستانه یعنی  تولید ناخالص داخلی
به رژیم دوم (هنگامی که سهم موجودي سرمایه فاوا در بخش ارتباطات از تولید ناخالص داخلی  آستانه و ورودعبور از سطح 

در کاهش مصرف انرژي  ICTدلیل غلبه آثار مطلوب  درصد بوده است) این اثرگذاري به 62/9اي یعنی  بیش از مقدار آستانه
توان گفت که رابطـه بـین سـهم موجـودي      منفی است. بر این اساس می در افزایش مصرف انرژي ICTآثار نامطلوب بر 

 Uشـکل   عنوان شاخص فاوا) و سرانه مصرف انرژي در ایران بـه  سرمایه فاوا در بخش ارتباطات از تولید ناخالص داخلی (به
و بعد از ایـن  درصد، مصرف انرژي در کشور افزایش  62/9صورت که با افزایش شاخص فاوا تا سطح  به این ،معکوس است

 دهد. ) این اثرگذاري را نشان می5شود. شکل ( سطح، افزایش شاخص فاوا باعث کاهش مصرف انرژي می

 
 و سرانه مصرف انرژي در ایران ICTغیرخطی بین شاخص   ) رابطه5شکل 

 هاي تحقیق مأخذ: یافته
 

ICT 

EC 

Threshold Level 
(ICT=9.62%) 
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باشد. این قسمت را با تحلیل گرافیکی آغـاز   ارزیابی مدل می  مرحله بعد از تخمین مدل، مرحله ،عبارتی سوم و به  مرحله
توان لحظه تغییر رژیم را براي الگوي برآوردشده  )، می6با توجه به تابع لاجستیک مربوط به تغییر رژیم در شکل (کنیم.  می

 ملاحظه نمود.

 
 رژیم ) نمودار تابع لاجستیک مربوط به تغییر6شکل 

 مأخذ: محاسبات تحقیق

شود. اولین  ارزیابی علاوه بر تحلیل گرافیکی به بررسی خطاهاي احتمالی در مرحله تخمین نیز پرداخته می  در مرحله
هاي یک تا هشت  براي وقفه Fباشد. ارزش احتمال آزمون  آزمون مورد بررسی، آزمون عدم وجود خطاي خودهمبستگی می

 ،برآورد شده است که بر اساس آن 71/0و  48/0، 34/0، 28/0، 44/0، 55/0، 28/0، 15/0بر با ترتیب برا این آزمون به
 شود.  ها رد نمی بر عدم وجود خودهمبستگی در سطح اطمینان مناسبی براي تمامی وقفه فرضیه صفر این آزمون مبنی

ل است. با توجه به ارزش احتمال نماندن رابطه غیرخطی در پسماندهاي مد دومین آزمون مورد بررسی، آزمون باقی
)، فرضیه صفر این آزمون مبنی بر عدم وجود رابطه غیرخطی اضافی در سطح اطمینان مناسبی 81/0برآورد شده (Fآزمون 
 طور کلی توانسته رابطه غیرخطی بین متغیرها را تصریح کند.  شود. لذا مدل به رد نمی

این آزمون  Fهاي مختلف است. ارزش احتمال آماره  رامترها در رژیمآزمون مورد بررسی دیگر مربوط به ثابت بودن پا
بر یکسان بودن ضرایب در قسمت خطی و غیر خطی در  فرضیه صفر این آزمون مبنی ،برآورد شده که بر اساس آن 01/0

 شود.  درصد رد می 99سطح احتمال 

هاي  توان به آزمون پردازند می میSTRهاي دیگر که به بررسی خطاهاي احتمالی در مرحله تخمین در مدل  از آزمون
ARCH-LM  و آزمونJarque-Bera ها و  ترتیب براي بررسی خطاهاي وجود ناهمسانی واریانس اشاره نمود که به

ترتیب  به χ2و  Fهاي  ، ارزش احتمال آمارهARCH-LMن شوند. بر اساس آزمو کار برده می ها به نرمال نبودن باقیمانده
بر عدم وجود  ها، فرضیه صفر این آزمون مبنی برآورد شده است. بر اساس ارزش احتمال هر دو این آماره 88/0و  81/0

ارزش احتمال  ،شود. درضمن در سطح اطمینان مناسبی رد نمی(ARCH)ناهمسانی واریانس مشروط به خودرگرسیونی 
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بودن پسماندها در  بر نرمال فرضیه صفر مبنی ،برآورد شده است که بر اساس آن Jarque-Bera ،76/0آزمون  χ2 آماره
هاي ارزیابی مدل، مدل غیرخطی تخمین زده شده از نظر  مطابق آزمون ،طور خلاصه شود. به سطح اطمینان مناسبی رد نمی

 شود. کیفی قابل قبول ارزیابی می

 گیري نتیجه

توسعه و مناقشات نظري و تجربی در این  کشورهاي درحال مصرف انرژي دربر  فاوابا توجه به اهمیت بحث اثرگذاري 
 ي زمانی هاي دوره و داده (STR)زمینه، مطالعه حاضر تلاش کرده است با استفاده از مدل رگرسیون انتقال ملایم 

عنوان  ه فاوا از تولید ناخالص داخلی در بخش ارتباطات بهموجودي سرمای سهم به بررسی اثرگذاري غیرخطی 1391-1353 
موجودي سرمایه فاوا ایران بپردازد. نتایج حاصل از برآورد الگوي تحقیق نشان داده که  مصرف انرژي دربر  ICTشاخص 

انرژي  مصرفبر  درصد 62/9اي  با مقدار آستانه صورت غیرخطی و در قالب یک ساختار دو رژیمی به در بخش ارتباطات
موجودي سرمایه فاوا از تولید ناخالص داخلی در  سهم ایران اثرگذاشته است. با توجه به اینکه مجموع ضرایب سرانه در

توان چنین استنباط کرد که افزایش  برآورد شده است، می  -14/1و  93/2ترتیب  اول و دوم به هايدر رژیم بخش ارتباطات
از سطح آستانه آن با قرار گرفتن در رژیم دوم، باعث  اخالص داخلی در بخش ارتباطاتموجودي سرمایه فاوا از تولید ن سهم

موجودي سرمایه فاوا از  هاي مورد بررسی، مقدار سهم کاهش مصرف انرژي خواهد شد. با توجه به اینکه در بیشتر سال
)، اقدامات 3است (بر اساس شکل درصد بوده  62/9تولید ناخالص داخلی در بخش ارتباطات کمتر از سطح آستانه یعنی 

منظور کاهش مصرف  مندي از آثار مثبت آن به لازم براي افزایش این شاخص در جهت رسیدن به سطح آستانه و بهره
 شود.  پیشنهاد می گذاران کشوري،  به سیاست انرژي

تر از  مندي سریع ظور بهرهمن ، بهICTمعکوس بین مصرف انرژي و Uبر رابطه  با توجه به نتیجه اصلی این تحقیق مبنی
در جهت کاهش مصرف انرژي (قرار گرفتن روي شاخه نزولی) بایستی اقدامات جدي در زمینه توسعه فاوا در ICTآثار مثبت

هاي  سازي زیرساخت یش از پیش به بحث دولت الکترونیک، آمادهبتوان به توجه  می ،کشور صورت گیرد. در این راستا
هاي مختلف فاوا،  لازم براي اقتصاد نوین و دیجیتال، فراهم کردن فضاي رقابتی در بخش افزاري افزاري و نرم سخت

 هاي فناوري و مراکز رشد اشاره کرد. آموزش فرهنگ کاربردي فاوا در جامعه و گسترش پارك
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