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  23/3/90تاريخ پذيرش:      27/7/89 تاريخ دريافت:

  چكيده 
دن سـاير  كرانتظار بر كاهش ميزان استفاده از آن و جايگزين ، با افزايش قيمت نسبي انرژي

ها و سـرعت   زان جايگزيني بين نهادهباشد كه در انجام اين فرآيند مي ميمذكور  ي نهادها با نهاده
جايگزيني داراي اهميت خواهد بود.  براي اين منظـور تـابع توليـد كشـش جانشـيني ثابـت دو       

ي  دوره(بيش از ده كاركن) با استفاده از مشاهدات  ي بزرگ صنعتيها كارگاهپويا براي  اي همرحل
 ي رابطـه دهـد كـه سـرمايه و انـرژي      مـي . اين برآوردها نشان شده است) برآورد 1386-1346(

 چنـين  هـم دارد  (سـرمايه و انـرژي)   جانشيني با هر دو عامل توليد ي رابطهمكملي و نيروي كار 
جايگزيني نيروي كار به سـرمايه   %) نسبت به سرعت54سرعت جايگزيني نيروي كار به انرژي (

  .ست%) بالا42(
قبل ي  دورهدر  )(قيمت انرژي و توليداضاي انرژي تق ي ي بررسي عوامل تعيين كنندهسوي از

حاكي از كم رنگ شدن نقش توليد و پـر رنـگ   ، ي انرژيها حاملو پس از افزايش قيمت واقعي 
 ،افزايش قيمت انرژي استي  دورهشدن نقش قيمت در توضيح تغييرات ميزان مصرف انرژي در 

انعطـاف   ، سـبب گزينيبا بالا بردن كشـش قيمتـي و جـاي   بلندمدت لذا افزايش قيمت انرژي در 
 شـده و اشـتغال را افـزايش    توليد كنندگان در جايگزيني عوامل (نيروي كار بـه انـرژي)   تر بيش
  دهد.   مي

  JEL:Q42, Q41, O33, J23, D22, C22  طبقه بندي

سرعت ، جايگزيني عوامل توليداي،  هكشش جانشيني ثابت دو مرحل :  تابع توليد كليد واژه
 اشتغال   ، مصرف انرژي، مصرفاصلاح الگوي ، تعديل

  

 

  مسئولنويسنده  -*
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  مقدمه - 1

سـازي سـود بـراي    بر مبناي نظريات اقتصادي حداكثر توليد كنندگان ي رفتار بهينه
 ي تواند به صورت حداكثر سازي توليد با توجه به مقـدار هزينـه   مي كهاست، بنگاه بوده 

 مشخص و يا حداقل سازي هزينه براي توليد مشخص  مطرح شـود.  بـر ايـن اسـاس بـا     
انتظار بر كاهش ميزان استفاده از آن نهـاده و جـايگزين   ، افزايش قيمت نسبي يك نهاده

، هـا  اما به دليل جايگزيني ناقص نهـاده  ،باشد ميمذكور ي  نهادهها براي  هدن ساير نهادكر
منجر بـه ايجـاد اثـر درآمـدي منفـي و در       ،علاوه بر اثر جايگزيني مذكور، افزايش قيمت

لذا با بالا بـودن ميـزان جـايگزيني و يـا كشـش      ، دشو مينتيجه كاهش سود توليدكننده 
تري بر ميـزان توليـد و سـود     كم تأثيرافزايش قيمت نسبي نهاده ها،  جايگزيني بين نهاده

ده از انـرژي در  و قيمت پايين استفا موضوعبه اين  توجهتوليد كنندگان خواهد داشت. با 
بـيش از حـد    ي كه منجر بـه اسـتفاده   ،بخش توليد نسبت به قيمت جهاني آن در ايران

كه كشش جايگزيني انـرژي نسـبت بـه     شود ميمطرح  سئوالاين ، 1دهش انرژي در توليد
تـوان بـا افـزايش قيمـت      مـي ها (نيروي كار و سرمايه) به چه ميزان است؟ آيا  ساير نهاده

و با جايگزيني نيروي كار به انرژي و در  ها بنگاهعمده در توليد و سود  انرژي بدون تغيير
تغييرات مصـرف   ؟دست يافتنتيجه افزايش اشتغال همراه با اصلاح الگوي مصرف انرژي 

يرات مصرف انرژي بـه چـه   نقش قيمت در توضيح تغي انرژي به چه عواملي ارتباط دارد؟
بـه  و  پس از مقدمهي اخير چه تغييري كرده است؟ ها سالاين نقش طي  و ؟ميزان است

تنظـيم شـده    زيربه شرح بعدي قسمت  4اين مطالعه در ، ت فوقسئوالامنظور پاسخ به 
  است.
  مباني نظري و مطالعات تجربي -
CES تخمين تابع توليد مراحلشناسي تحقيق شامل: روش  -

 اي هدو مرحل 2

ي توليد،  بررسي رابطهو  مدلبرآورد ، ها بررسي دادهي تحقيق شامل: ها هيافت -
 هاي صنعتي قيمت و مصرف انرژي در كارگاه

 ه گيري و پيشنهاداتنتيج -

  
  

 

براساس معيار برابري قدرت خريد، دو  2006، شاخص شدت انرژي درايران براي سال 1386ي انرژي سال  براساس ترازنامه -1
  برابر متوسط جهاني است .  4برابر و براساس معيار نرخ ارز بيش از 

2- Constant Elasticity of Substitution. 
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  مباني نظري و مطالعات تجربي -2

) 1971( 2روگن -1ابتدا توسط نيكلاس جورجسكيو، انرژي در اقتصادي  نهادهاهميت 
جنگ ايـران و عـراق كـه     چنين همو  1973و بحران انرژي سال  قرار گرفت تأكيدمورد 

اقتصاددانان را بـه سـمت فرمولـه      3كرد ميايالات متحده و بسياري از كشورها را تهديد 
  د.نند نيروي كار و سرمايه هدايت كركردن انرژي به عنوان يك نهاده از تابع توليد هما

ايـن   ،مصرف انرژي و توليد پرداخته شده است ي رابطهمطالعات زيادي به بررسي در 
گـذار  تأثيردر توليد  ،انرژي كه از يك سو به عنوان نهاده ي العات گوياي نقش دوگانهمط

(در بخش توليـدي و   است و از سوي ديگر به عنوان يك كالاي مصرفي از تغييرات توليد
زيرا انرژي از يـك سـو    ،باشند ، ميپذيرد مي تأثيرو يا درآمد (در بخش خانگي)  خدماتي)
گيرد و از سوي ديگر به  مي عنوان عامل توليد مورد استفاده قرارهاي توليدي به  در واحد

در ايـن   ،ها نظير بخش خانگي مطـرح اسـت   عنوان يك كالاي نهايي در بسياري از بخش
رشد اقتصادي و مصـرف انـرژي    ي رابطهبه بررسي  ،)2004( 4خصوص  ايسترن و كلولند

 ،گيرند مياز مصرف انرژي به رشد اقتصادي را نتيجه يك طرفه عليت  ي رابطهپرداخته و 
از طرفه  يكعليت  ي رابطهبراي ايران حاكي از  )1384( وافي نجاري  مطالعهدر حالي كه 

تغييـرات ميـزان    ، سـبب به عبارتي در ايران تغييرات توليـد  توليد به مصرف انرژي است.
ود هرگونـه محـدوديت در   تواند بيـانگر عـدم وج ـ   مياين موضوع  ،شود ميمصرف انرژي 
  .باشدمصرف انرژي 

هـاي   انرژي با ديگر عوامل توليد در كشوري  نهادهجانشيني  موردمطالعات در  تر بيش
و  5هودسـن چـه   چنان ،آمده غالبا با هم تناقض دارنددست  بهصنعتي انجام يافته و نتايج 

انـد   زمـاني دريافتـه  هاي سري  كارگيري داده با به ،)1988) و برندت (1974( 6جورگنسن
هـاي   در حالي كه گريفين و پنديك با استفاده از داده ،كه انرژي و سرمايه مكمل هستند

 رفتنـد. گ  نتيجهانرژي و نيروي كار را  چنين همانرژي و  جانشيني بين سرمايه و ،مقطعي
  است.بلندمدت و مدت  كوتاههاي  اختلاف اين مطالعات عمدتا به سبب تحليل

  

 

1- Nicholas Georgescu. 
2- Roegen. 

 :تر رجوع شود به ي بيش براي مطالعه  - 3

   SK Mishra, A brief History of Production Functions,http://ssrn.com(pg.10). 

4- Stern &Cleveland. 
5- Hudson. 
6- Jorgenson . 
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ي بـزرگ  هـا  كارگـاه ترانسـلوك و آمـار    ي با استفاده از تابع هزينه ،)1378( گازراني
صنايع ايران سرمايه و نيروي  دهد كه در مينشان  ،)1358-1375(ي  دورهصنعتي براي 

، جانشين يكديگر و انرژي و مـواد اوليـه   ي انرژي و نيروي كار و سرمايه و مواد اوليهكار، 
ي هـا  كشـش نـد.  انـرژي و سـرمايه مكمـل يكديگر   چنـين   هـم نيروي كار و مواد اوليه و 

  CESجانشيني حاصل از تخمين تابع ترانسلوگ بـرخلاف تـابع توليـد كـاب داگـلاس و      
توليـد)   ي و با تغييرات سهم هر عامل توليد (هزينه هر عامل به كل هزينـه  ندثابت نيست

بررسـي   مـورد ي  دورهدر طـي   ها كششمحقق به كاهنده بودن چه  چنان ،دنكن ميتغيير 
  كند.    مياشاره 

مستقيم به تحليـل  طور  بهد كه نمطالعات ديگري نيز وجود دار، در كنار اين مطالعات
ي  مطالعـه  اند. در توليد پرداخته، ها انرژي به عنوان يك نهاده در كنار ديگر نهاده ي رابطه

در مـورد صـنايع    1989در ايـن مطالعـه كـه در سـال      از آن جمله اسـت.  1تجربي خان
انـرژي يـك عامـل    ، كه در تابع توليـد كـل   ه استوي استدلال كرد هپاكستان انجام شد

بع توليـد پيشـنهادي   تـا ، توليد است كه ارتباط جدايي پذير و ضعيفي با نيروي كـار دارد 
  :  وي عبارتست از

                                                                        Q= F (G (K, E), L)  
ايـن اسـت    باشد مي )1967تعميم يافته توسط ساتو (  CESمفهوم اين تابع كه همان

، دكن ـ مـي را ايجـاد  G  تركيب شده و عامل توليدي  سرمايه ي انرژي با نهادهي  نهادهكه 
 G  كار بـا ي  نهادهبنابراين ، شود ميكار تركيب  ي براي توليد محصول با نهاده Gسپس 
  يه و انرژي به صورت جداگانه. نه با سرما، شود ميتركيب 

% بـرآورد   G ،48 و L % و بـراي  E ،5/17و Kكشش جانشيني در اين مطالعـه بـراي  
 7/3و نـرخ پيشـرفت فنـي خنثـي هـيكس       82/0بازده به مقياس كه  ايند. ضمن شو مي

انجـام   1979در سال  2درصد تخمين زده شده است. مشابه اين كار توسط برندت و وود
  پذيرفته است.

اسـت.   )1986( 3كار تحقيقي پريوس، يكي ديگر از مطالعات انجام شده در اين زمينه
معرفـي   ذيـل گيري از مطالعات پيشين خود تـابع توليـد خـود را بـه شـكل       وي با بهره

  كند: مي
  

 

1- Khan. 
2- Wood. 

3- Prywes. 
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  ( ){ }X F X K E L X K E K , E , L , M =                        
توليـد ناخـالص     X آن است كـه در  تعميم يافته   CESاين تابع نيز همان تابع توليد

انـرژي و مـواد   مـواد اوليـه غير    M انـرژي مصـرفي و   E، موجـودي سـرمايه    K، داخلي
Xديگـر هسـتند.    ي واسطه , XK E L K E  هـاي ثابـت جـايگزيني (    از كشـشCES (

  برخوردارند.
هـاي جـايگزيني و فنـي اقتصـادي ميـان       كشـش  ي بدين ترتيب وي براي محاسـبه 

) ISIC(1كارخانه از طبقه بندي استاندارد صـنايع   20ها در  انرژي و ديگر نهادهسرمايه و 
و ه بـرد  اين تابع را بـه كـار    اي ه) به شكل سه مرحل1971-1976(ي  دورهآمريكا و براي 

،  L هاي اقتصـادي و  مكمل Kو  Eهاي  نهاده ، ISICصنايع تر بيشگيرد كه در  مينتيجه 
E  وM  اند. بودههاي اقتصادي  جانشين  

گرفتـه توسـط   انجـام  تـوان بـه بررسـي     مياز ساير كارهاي انجام شده در اين زمينه 
آمـده از  دسـت   بـه كمفورت بـا بررسـي برآوردهـاي     د.اشاره كر 1998در سال  2كمفرت
 CESتابع  ي نيروي كار و سرمايه به وسيله، هاي جانشيني مابين سه عامل انرژي كشش

گيرد كه هر سه عامل بـراي بخـش    ميدهاي متفاوت نتيجه تعميم يافته و با لحاظ رويكر
  جايگزين يكديگر هستند.بلندمدت صنعت آلمان در 

قـرار  و ساير توابع توليد در بسياري از مطالعات مورد بحث  CESتابع توليد  ي مقايسه
در سـال   4و مگـاليس  3توان به كارهاي انجام شده توسـط پريـا   ميه كه از آن جمله گرفت

7گوزل، 2004در سال  6پاپا گئورگيو و 5مسانجلا، 2003
در  8و بنگا بنگا 2006در سال   

را  CES تابع توليـد ، اول پس از بررسي توابع توليدي  مطالعهسه  د.كراشاره  2009سال 
 CESتـابع كـاپ داگـلاس را نسـبت بـه       ،چهارمي  مطالعهاما  اند. مورد استفاده قرار داده

، در برخي موارد عـلاوه بـر نتـايج تخمـين    CES  ز تابع توليداستفاده ا ترجيح داده است.
تغييرات تكنولوژيكي و  ي پريا و مكاليس به عدم تجزيهچه  چنان علت تئوريكي نيز دارد.

  دارند. تأكيد CESحذف قسمتي از افزايش محصول در تابع كاپ داگلاس نسبت به تابع 

  

 

1- International Standard  Industrial  Classification. 

2- Kemfert. 

3- Pereira. 

4- Magalhaes. 

5- Masanjala. 

6- Papageorgiou. 

7- Guzel. 

8- Bonga-bonga. 
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را به عنوان   CESع كاپ داگلاس وتواب، ها مروري بر توابع توليد و تحليل آن سويياز 
به دليل مشتمل بودن    CESد كه در اين ميان جامعيت تابعكن ميتوابع مناسب معرفي 

(بـه عبـارتي هـيچ محـدوديتي بـر       دارد. برتـري بر توليد كاپ داگـلاس نسـبت بـه آن     
بـا    CESدر حالي كـه تـابع كـاپ داگـلاس همـان     ، در نظر گرفته نشده است  CESتابع

تعميم يافتـه بهـره گرفتـه      CESوقتي از تابع چنين همباشد.)  مي p=0اعمال محدوديت 
اين  باشد. ميديگر قابل استخراج ي  نهادهها برروي توليد و در  اثر تك تك نهاده ،شود مي

گرفته براي ايران غالبا از توابع توليد كـاپ داگـلاس و   انجام در حاليست كه در مطالعات 
تعميم يافته با وجود مزاياي بر شمرده شده بر آن CES  فاده شده و از تابعترانسلوك است

  استفاده شده است. تر كم
رويكردهاي اخير نسبت به استفاده ، CESي تابع ها ويژگيبه  توجهبر اين اساس و با 

اصلي (كه بحث اصـلاح الگـوي   ي  نهادهاز تابع مذكور و مطرح شدن انرژي به عنوان يك 
تعميم يافته بـراي بخـش     CESتابع  موردبررسي در ، زند) مير آن دامن مصرف انرژي ب

  نمايد.   ميتوليدي ضروري 
  

   اي هدو مرحل CES تخمين تابع توليد  شناسي تحقيق: مراحلروش  -2

عامل توليـد بـراي يـك محصـول       nتابع توليد با  ميشكل عمو، با توجه به تابع توليد
          :عبارتست از

   nX f (v , v ,..., v )1 2=   

تركيـب عوامـل توليـد را طـوري انتخـاب       ،دن سـود هر بنگاهي به منظور حداكثر كر
د كه بيان رياضي آن بـه  كنكند كه براي سطح مشخصي از محصول هزينه را حداقل  مي

  باشد: مي زيرشرح 

 )1(   
n

i i

i

C p v

1=

=∑       Min    

                                                                 nX f (v , v ,..., v )1 2=   S.t 

     ip  باشد. ميقيمت عوامل توليد  
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لازم است شكل تبعـي  ، به منظور بررسي رفتار توليد كنندگان در قالب تئوري مذكور
بـه عنـوان      CESتابع، هاي بخش گذشته به بحث توجهبا كه  شودتابع توليد را مشخص 

  CESاز تـابع ، اما با توجه به وجود سـه عامـل توليـد    .شده استتابع توليد مناسب ارائه 
كـه توسـط سـاتو ارائـه شـده و در       شـود  ه مـي بهره گرفت ـ اي هدو مرحل ي تعميم يافته

در  است.رفته  كار بهنيز ) 1986) و پريوس (1979برندت و وود (، )1986مطالعات خان (
اين مطالعات سرمايه و انرژي با هم و عامل نيروي كار بـه صـورت جداگانـه آورده شـده     

بايسـتي داراي كشـش جانشـيني    ، عامل توليـد جـدا شـده   ، اما طبق نظريات ساتو، است
بـا ايـن    ،باشـد)  مـي كه فرض اساسي تـابع توليـد   تري نسبت به دو عامل ديگر باشد ( كم

هاي سرمايه و نيروي كار را با هم و مواد اوليه را به صورت جداگانـه در   نهادهساتو  ،فرض
از ايـن رو لازم اسـت قبـل از دسـته بنـدي       ،گيـرد  مـي تعميم يافتـه در نظـر    CES تابع

هــاي جانشــيني بــراي هــر جفــت از  عوامــل بــرآورد شــده و ســپس   كشــش، متغيرهــا
در  ولـي  پذيرد.انجام اي مذكور  ه بندي عوامل بر اساس مقادير تخميني از كشش دسته

را با هـم و     KوE اين قسمت به منظور بيان رياضي با توجه به مطالعات قبلي عوامل    
  دهيم. ميقرار  مدنظررا به صورت جداگانه   Lعامل 

  تعميم يافته عبارت است از: CESتابع توليد  ،بيان شدچه  چنان

)2  (  ( )
/ p

p / p
p p p

y A b a k a e b l

−
− − − 

= + + 
 

22 1
1 1 2

1

1 1 2 2                                                             

L   نيروي كار ،k   و  واقعي ي  سرمايهموجوديe  باشد.     ميميزان مصرف انرژي  
 مراحل كار عبارتند از :

  اول  ي  مرحله
)3(   k eP k P e+     Min   

  
/ p

p p
key a k a e

−
− − = +

 
1

1 1
1

1 2  S.T      

كه از حـل شـرط    باشد. ميقيمت سرمايه  kPقيمت واقعي انرژي و ePدر حالي كه 
  اول عبارت روبرو حاصل خواهد شد.ي  مرتبه

)4        (  
*(e / k) (a / a ) (pk / pe)

σ σ= 1 1
2 1     
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keدر حالي كه
p

1
1

1
1

σ = σ =
+

دهـد بـا    مـي نسبت مطلـوب عوامـل را نشـان     و (*) 

  گيري از طرفين خواهيم داشت. لگاريتم

)5   (  
*Ln(e / k) ln(a / a ) ln(pk / pe)= σ + σ1 2 1 1   

تغييـر نسـبت عوامـل    ، هـا  كه با تغيير نسبت قيمـت  شده استدر اين مطالعه فرض 
گيـرد و ايـن تعـديل در طـول      مينانجام  زمان همجهت رسيدن به سطح مطلوب به طور 

  لذا داريم: شود. ميم سال انجا يك

)6     (  
*( e / k ) ( e / k )

( e / k ) ( e / k )

θ

− −

  
=   
    1 1

  

در  )5(ي  معادلـه از جايگذاري  ضريب تعديل و مقدار آن بين صفر و يك است. θكه 
  كند.      مي) به صورت ذيل تغيير 7(ي  ، معادله)6(ي  معادله

)7        (         Ln(e / k) ln(a / a ) ln(pk / pe)

( ) ln(e / k)−

= θδ + θδ

+ − θ

1 2 1 1

11
  

ˆپارامترهاي ، )7(ي  معادلهاز تخمين  ˆ ˆ ˆa , a ,p ,2 1 1 1σ  شود بـه كمـك ايـن     ميحاصل
  :آيد دست مي صورت زير به يبي سرمايه و انرژي بهپارامترها قيمت و سطح شاخص ترك

)8(   

/p

p p
key a k a e

∧

∧ ∧

−

− −

 
∧ ∧ 

= + 
 
 

1

1 1

1

1 2  

)9(                ( ) ( )
ke k ep a p a p

∧ ∧

∧ ∧
−σσ σ∧ ∧

−σ −σ

 
 

= + 
 
 

11 1

1 1
1

1
1

1 1
2  

kep  توليد يك واحد از ي هزينه حقيقتدرkey كه مسـتقل از سـطح    استk  و e    
 .باشد مي

 ي دوم مرحله

kسرمايه –در اين مرحله ارتباط بين تركيب انرژي  e( y و نيروي كـار توسـط   (
  به شرح ذيل خواهد بود:گيرد كه  ميقرار  مدنظر   CESتابع

   ke ke lP .y p .l+        Min 
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 )10 (  
/ p

p p
k e l k ey b y b l

−
− − 

= +  

2
2 2

1

1 2  S.t     

lp ، اول خواهيم داشت.ي  مرتبهباشد.  از حل شرط  ميدستمزد واقعي نيروي كار  

)11  (  *
k e k e l( l / y ) (b / b ) (p / p )

σ σ= 2 2
2 1

   

ke,l
p

σ = σ =
+

2
2

1
1

ي  نهـاده كشش جـايگزيني بـين نيـروي كـار و شـاخص       ،

ي  معادلـه ) 11(ي  معادلـه تركيبي سرمايه و انرژي اسـت. بـا لگـاريتم گيـري از طـرفين      
  )عبارت خواهد بود از :12(

)12(  *
k e k e l

L n ( l / y ) ln ( b / b ) ln ( p / p )= σ + σ2 2 1 2
  

) بـه  14ي ( معادلـه  ،سـال  با فرض تعديل سطح مطلوب عوامل نسبي در طـول يـك  
  حاصل خواهد شد:صورت ذيل 

)13(   *

k e k e

k e k e

( l / y ) ( l / y )

( l / y ) ( l / y )− −

ψ

=
  
  

    1 1

  

   ψ   .ضريب تعديل و ميزان آن بين صفر و يك است  

)14   (   ke

ke l

ke

b pLLn( ) ln( ) ln( )
y b p

L( )ln( )
y −

= ψσ + ψσ

+ − ψ

2
2 2

1

11

                        

ˆ) مقادير14(ي  معادلهاز تخمين  ˆ ˆ ˆb , b , p , σ2 1 2 آيد كه به كمك  دست مي به  2
  آيد: دست مي بهاين مقادير شاخص تركيبي و قيمت آن به شرح ذيل 

 )15 (  p Pp

k ek e ly b y b l

1

22 2
1 2

−
∧ ∧∧∧ ∧ −−

 
 = +
  

  

)16 (  
( ) ( )

k e lp b p b p

1

1 1 12 2 2 2 2
1 2

∧ ∧ ∧ ∧ ∧
σ − σ σ − σ − σ

 
= + 
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  سومي  مرحله
در اين مرحله بازده به مقيـاس و پيشـرفت فنـي هـيكس و پـارامتر كـارايي بـرآورد        

به شرح بخش گذشته در خصوص پيشرفت فني هـيكس   توجهآن با ي  معادلهشود و  مي
  عبارت است از:

  m t
kel

qr Ay eλ=

 شـاخص تركيبـي   kely، 1376 ي ارزش افزوده به قيمت سـال پايـه  ،  qrدر حالي كه

ميـزان   λهمگني (بـازده بـه مقيـاس) و    ي  درجه m باشد. ميدوم ي  مرحلهبرآوردي از 
  پيشرفت خنثي هيكسي است كه با گرفتن لگاريتم از طرفين خواهيم داشت:   

)17     (   
kel

Lnqr lnA mln y t= + + λ  
      

  ي تحقيقها هيافت -4

ي توليـد، قيمـت و    و بررسي رابطه، برآورد مدل ها هدر اين قسمت پس از بررسي داد
  پذيرد. ميهاي صنعتي صورت  مصرف انرژي در كارگاه

  ها بررسي داده

از  تـر  بـيش ي صنعتي بزرگ و ها كارگاهبه منظور انجام اين مطالعه از آمار و اطلاعات 
. اطلاعـات مـورد نيـاز    ه است)  بهره گرفته شد1346-1386(ي  دورهده نفر كاركن براي 

ارزش هـر واحـد از   ميزان مصرف انرژي و ، تعداد نيروي كار، مشتمل بر موجودي سرمايه
مورد بررسي است.  اطلاعات مربوط به تعداد نيـروي كـار بـه صـورت     ي  دورهها براي  آن

اما موجودي سرمايه بر اسـاس   ،باشد ميي صنعتي موجود ها كارگاهسالانه در سرشماري 
، اطلاعات ارائه شـده در خصـوص ميـزان سـرمايه گـذاري ثابـت در سرشـماري مـذكور        

  .شده استبه شرح ذيل برآورد  ها سالنرژي در برخي ميزان مصرف ا چنين هم

  

  برآورد موجودي سرمايه 
رونـد نمـايي بـه عنـوان     ، گرفته در خصوص بـرآورد سـرمايه  انجام اساس مطالعات بر

vكه عبارتست  از:  هثابت در نظرگرفته شدي  سرمايهتشكيل  بهترين روند
vI I eα= 0       

برآورد آن بـه روش حـداقل مربعـات معمـولي بـراي      ، طرفين كه با لگاريتم گيري از
  باشد: ميي صنعتي به شرح ذيل ها كارگاه
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)18(

LIR / / t / D / D / D= + + − −14 52 0 03 0 6 5457 0 67 6467 0 83 73   
            )28/2-)          (92/3-        ( )46/3)      (28/6                              (  

  F / D.W / R /= = =214 45 1 15 0 61  
v اگر  t〈وk ( v , t ام از  (t)بـاقي مانـده در ابتـداي سـال      ي خالص سـرمايه  (

  خواهيم داشت:                     ،ام باشد (v) گذاري انجام شده در سال سرمايه

  p(t v )
vk(v, t) e I− − −= 1  

نشـاط حـاجي    -اميني ي  مطالعهباشدكه بر اساس  مينرخ استهلاك  pدر حالي كه  
  .                                                                                 1% منظور شده است 7/4محمدي 

ام عبارت خواهـد   (t) ام تا (v) يها سالباقيمانده از  ي بر اين اساس مجموع سرمايه
  : بود از

  

t t p ( t v )
t vk k ( v , t ) d v I e .d v

1 1 1− − − − −

− ∞ − ∞
= =∫ ∫  

vو با توجه به روند نمايي 
vI I.eα= :خواهيم داشت  

  

( t )t v p ( t v )
t

I .e
k I e e

p

11 1
0

α −− α − − −

− ∞
= =

+ α∫
  

t كه با در نظر گرفتن =o ،      ميزان سرمايه بـراي اول دوره بـرآورد شـده و بـر اسـاس
  د.شو ميمورد بررسي محاسبه ي  دورهذيل موجودي سرمايه براي كل ي  معادله

 )19    (  t t t tk ( p)k I DAM−= − + −11   
باشـد كـه    مي  tبيانگر ميزان خسارت وارد بر موجودي سرمايه در سال  DAMمتغير 

نشـاط  -امينـي ي  مطالعهگرفته در انجام مربوط به دوران جنگ تحميلي است و از برآورد 
  در اين زمينه استفاده شده است. حاجي محمد

  

  

 

اند، اما به  درصد برآورد كرده 5الي  4مطالعات، نرخ استهلاك را براي بخش صنعت كشور  تر لازم به ذكر است كه بيش -1  
اميني از براورد نرخ استهلاك  مطالعه مذكور  –ي نشاط حاجي محمدي  زا كردن موجودي سرمايه در مطالعه دليل درون

 استفاده شده است.
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  ميزان مصرف انرژي 
رف انــرژي عبارتســت از ميــزان ســوخت و بــرق مصــرف شــده در  مصــحقيقــت در 
  ي صنعتي.  ها كارگاه

ــرژي طــي  ،ي صــنعتيهــا كارگــاهدر سرشــماري  مــورد بررســي در ي  دورهارزش ان
اما ميزان مصرف سوخت و برق تنها براي  ،ي صنعتي ارائه شده استها كارگاهسرشماري 

تغييـرات قيمـت انـواع انـرژي و      كه بـا جا  آن از باشد. مي) موجود 1373-1386(ي  دوره
توان از ارزش سوخت  ميلذا ن ،جايگزيني بين انواع انرژي مطرح است، تغييرات تكنولوژي

بـه همـين منظـور از اطلاعـات مربـوط بـه        ،به قيمت ثابت در اين خصوص استفاده كرد
وري  ارتبـاط بـين بهـره   نزولـي و  بازده و بر اساس قانون  ) استفاده1373-1386ي ( دوره

-1372(ي  دورهميزان مصرف سـوخت طـي    ،انرژي و نيروي كار)، سرمايهعوامل توليد (
دن عمليـات از معكـوس توليـد متوسـط     برآورد شده است. ( به منظورسـاده كـر   )1346

، شايان ذكر است مصرف انـرژي بـرآورد شـده از ايـن طريـق      عوامل استفاده شده است).
نفـت   ي از آن برحسب ميليون بشكه ي متوسط قيمت انرژي حاصل شدهكه  اين دليل به

خام  (ارزش انرژي مصرفي بر مصرف برآورد شده انرژي مـذكور) داراي رونـد مطـابق بـا     
تر و پـس   نوا و با نوسانات كم يك 1373باشد كه تا سال  ميهاي انرژي  روند قيمت نهاده

) 4نمـودار ( صحيح است. اين موضوع به وضوح در ، باشد مي تر بيشاز آن داراي نوسانات 
  ) قابل مشاهده است.2( و جدول

)20( 
e L K

/ / / / D
QR QR QR

     
= − + +     

     
790 000231 0 00006 0 0025 0 001  

            )31/8)            (12/6)            (37/2-(  

   R / F D.W /= = =2 0 98 160 1 83 

   e باشد. مي: مصرف انرژي به ميليون بشكه نفت خام  
    k 1376 ي هاي سال پايه واقعي به قيمتي  سرمايه:  موجودي  
   Lتعداد نيروي كار :  

QR1376 ي هاي سال پايه واقعي به قيمت ي : ارزش افزوده  
دو برابر شده ودر  1378نسبت به سال  1379در سال  ها كارگاهميزان مصرف انرژي 

كه ممكن است ناشي از اشتباهات آماري باشد.به  ،گردد ميبه مقدار اوليه بر  1380سال 
ده اسـت. شـايان ذكـر    ش ـدر برآورد معادله استفاده D79 همين منظور از متغير مجازي
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سازي واحد مصـرف انـرژي از ضـرايب تبـديل انـرژي اسـتفاده و        است به منظور يكسان
باشـد بـر حسـب     مـي كه شامل انواع سـوخت و بـرق    ها كارگاهانرژي مصرفي در  ي همه

  .شده استميليون بشكه نفت خام محاسبه 
) مطـابق بـا   1346-1372ي ( هـا  سـال برآورد ميزان مصـرف انـرژي بـراي     تعميم و

  .باشد مي) 1گرفته كه شرح آن در نمودار (انجام ) 20(ي  معادله
  

  
  )1346-1372( ي  دورهبرآورد ميزان مصرف انرژي برحسب ميليون بشكه نفت خام براي  -1نمودار 

  

  ها قيمت نهاده 
از تقسـيم ارزش سـوخت و بـرق    ، بشـكه  قيمت انرژي مصرف شده بر حسب ميليون

بر ميزان انرژي مصرفي برآورد  )ي صنعتي ارائه شدهها كارگاهكه در سر شماري (مصرفي 
قيمـت اسـمي اسـت و    ، قيمت محاسبه شده .دست آمده است به) 20(ي  معادلهشده از 
انـرژي اسـتفاده    ي ترازنامـه اسـاس  ، بر CPIآوردن قيمت واقعي از شـاخص دست  بهبراي 

، پس از برآورد دسـتمزد اسـمي   در مورد دستمزد واقعي نيروي كار چنين هم. شده است
) از شـاخص دسـتمزد نيـروي    ها كارگاهن اركنان به تعداد شاغلاارزش جبران خدمات ك(

  .ه استي صنعتي بهره گرفته شدها كارگاهكار 
جـام  انهـاي اقتصـادي و مطالعـات     استفاده از سرمايه مطابق تئـوري  ي براي هزينه

قـرار   مـدنظر تسهيلات بانكي در بخش صنعت و نرخ استهلاك بلندمدت  ي بهره ،گرفته
هـا را نشـان    ها و ارزش آن آمار و اطلاعات مرتبط با ميزان نهاده ،)1. جدول (ه استگرفت
  دهد. مي
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  ي صنعتي ده نفر كاركن به بالا*ها كارگاهها در  ها و قيمت آن آمار و اطلاعات مربوط به ميزان نهاده -1 جدول

  تعداد سال
 نيروي كار  

دستمزد اسمي 
نيروي كار  

 (ميليون ريال )

شاخص حقوق  
 و دستمزد  

  دستمزد واقعي
  نيروي كار 

 (ميليون ريال )

موجودي  واقعي 
  سرمايه 

 (ميليارد ريال )

  استفاده از سرمايه ي هزينه
(نرخ تسهيلات +نرخ  

 استهلاك )

  مصرف انرژي**
(ميليون بشكه  

 نفت خام)

 قيمت واقعي انرژي
)pe/cpi(  
 ريال به بشكه )(

1346 681327 03/0 2/0 28/13 27162 1/0 5/9 50724 

1347 693580 03/0 3/0 84/10 28348 1/0 12 40128 

1348 756678 03/0 3/0 58/9 29946 11/0 2/10 54931 

1349 261206 06/0 4/0 79/14 31378 116/0 67 4769 

1350 278785 06/0 5/0 67/13 32376 123/0 4/68 5348 

1351 258958 09/0 6/0 04/15 33993 129/0 9/75 5867 

1352 290084 1/0 7/0 13/13 34427 136/0 4/74 6690 

1353 387890 15/0 7/0 47/21 39010 136/0 2/78 9446 

1354 368453 17/0 1 23/17 42395 136/0 2/90 8152 

1355 403767 22/0 4/1 97/15 46718 141/0 3/100 6888 

1356 439782 3/0 8/1 17 50867 146/0 9/108 7173 

1357 407974 38/0 3/2 62/16 52702 146/0 4/117 6131 

1358 414546 6/0 7/3 25/16 53072 121/0 2/118 4321 

1359 473542 69/0 4/4 68/15 51534 131/0 4/109 5414 

1360 486441 73/0 8/4 14/15 51242 141/0 5/108 3547 
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  تعداد سال
 نيروي كار  

دستمزد اسمي 
نيروي كار  

 (ميليون ريال )

شاخص حقوق  
 و دستمزد  

  دستمزد واقعي
  نيروي كار 

 (ميليون ريال )

موجودي  واقعي 
  سرمايه 

 (ميليارد ريال )

  استفاده از سرمايه ي هزينه
(نرخ تسهيلات +نرخ  

 استهلاك )

  مصرف انرژي**
(ميليون بشكه  

 نفت خام)

 قيمت واقعي انرژي
)pe/cpi(  
 ريال به بشكه )(

1361 538906 77/0 3/5 46/14 48712 151/0 6/94 4048 

1362 573203 88/0 3/6 99/13 48291 161/0 3/90 4324 

1363 619232 95/0 1/7 31/13 50915 171/0 3/94 3949 

1364 607937 1 8 51/12 49630 181/0 1/92 3820 

1365 590522 02/1 7/7 3/13 46309 191/0 4/83 3506 

1366 700211 02/1 3/8 26/12 48989 201/0 6/81 5017 

1367 647544 18/1 5/9 38/12 49270 211/0 9/87 5502 

1368 675105 36/1 7/10 78/12 51289 221/0 3/92 3216 

1369 673969 04/2 1/13 54/15 51456 161/0 6/93 4575 

1370 630286 52/2 2/19 14/13 52697 161/0 3/102 6439 

1371 648671 48/3 4/25 71/13 54128 171/0 6/104 6870 

1372 625975 63/4 3/32 33/14 54226 211/0 5/107 7214 

1373 853089 17/5 7/40 70/12 53675 211/0 3/83 29259 

1374 806689 73/6 1/56 97/11 55152 221/0 9/93 18864 

1375 845534 60/8 8/76 19/11 58900 231/0 8/104 18923 

1376 875528 21/11 100 21/11 62412 241/0 7/110 21484 

1377 882196 62/13 7/123 11 64527 251/0 6/116 21756 
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  تعداد سال
 نيروي كار  

دستمزد اسمي 
نيروي كار  

 (ميليون ريال )

شاخص حقوق  
 و دستمزد  

  دستمزد واقعي
  نيروي كار 

 (ميليون ريال )

موجودي  واقعي 
  سرمايه 

 (ميليارد ريال )

  استفاده از سرمايه ي هزينه
(نرخ تسهيلات +نرخ  

 استهلاك )

  مصرف انرژي**
(ميليون بشكه  

 نفت خام)

 قيمت واقعي انرژي
)pe/cpi(  
 ريال به بشكه )(

1378 882763 11/16 9/156 26/10 65879 261/0 7/113 27389 

1379 905610 58/19 4/201 71/9 66590 271/0 5/168 17322 

1380 921106 56/22 8/252 92/8 67004 211/0 131 25789 

1381 1052541 97/25 314 27/8 68496 201/0 2/116 27077 

1382 1085363 37/31 2/375 36/8 72325 201/0 4/131 24721 

1383 1076693 57/37 3/442 49/8 75675 191/0 8/149 22546 

1384 1061319 5/42 482 81/8 79249 201/0 9/152 20931 

1385 1076693 07/52 566 19/9 88107 181/0 9/179 17776 

1386 1102856 9/56 655 68/8 100577 167/0 5/185 17605 

  هاي صنعتي سرشماري كارگاهمركز آمار ايران، ماخذ : 

هـا   هاي قبل سرشـماري كارگـاه   تناسب  آماركل صنعت با نرخ رشد سال نگرفته است لذا براي دو سال مذكور ازانجام  1357و 1356هاي  سرشماري براي سال
  بهره گرفته شده است.    

  آمده است.دست  بهبا عنوان برآورد ميزان مصرف انرژي   )2ي ( ) از معادله1346-1372ي ( ارقام براي دوره
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  برآورد مدل 

-1385(ي  دورهبـراي سـه نهـاده طـي       CESي تابع توليد دو مرحله، در اين مرحله
امـا قبـل از بـرآورد     شـود.  مـي ) با استفاده از روش حداقل مربعات معمولي برآورد 1346
ها جهت استخراج كشش  دو متغير معمولي براي هر جفت از  نهاده  CESابتدا تابع، مدل

 .) ارائه شده است2كه نتايج آن در جدول ( ه،جانشيني تخمين زده شد

 

 ها  براي هر جفت از نهاده  CESعنتايج حاصل از تخمين تاب  -  2 جدول

P   كشش
  جانشيني

معادلات مربوط به برآورد  DW  R2  ضريب تعديل
براي هر جفت   CESتابع

  ها از نهاده

نهاد
  ها ه

رد
  يف

��
��  

��
��  

��
��  

��
	�  


�
�  

A . . . A ( )1 1 10 5 0 196 0 58 1= + β + −

 

      (���)      

(���)      

L 
  kو
  

�

��
	�  

��
��  


��  ��
�	  


�
�  

A . . . A ( )2 2 21 36 0 18 0 46 1= − + β + −

 

     (���)    

(���	)  

e و 
k  
  

�  

��
��  


��  
��  ��
�  


�
�  

A . . . A ( )3 31 43 0 23 0 48 3 1= − + β + −

  
    )19/5)       (32/3(  

e و 
L  
  

�  

 

                                  
log(pk / pl)

log(pk / pe)

log(pl / pe)

β =

β =

β =

1

2

3

                
A log(L / k)

A log(e / k)

A log(e / L)

=

=

=

1

2

3

  

  
هاي سرمايه و انرژي پـايين تـر    شود كشش جانشيني بين نهاده ميملاحظه چه  چنان

كه بـا مطالعـات   ، يعني سرمايه و نيروي كار و نيروي كار و انرژي است ،از دو حالت ديگر
مكمل بـودن سـرمايه و انـرژي و     موردقبلي (از جمله عليرضا گازراني) در ي گرفتهانجام 

  جانشيني نيروي كار و سرمايه و نيروي كار و انرژي مطابقت دارد.
كـه حـاكي از    ،تر از دو حالـت ديگـر اسـت    پايين  سرمايهضريب تعديل نيروي كار و 

 باشـد.  مـي يعنـي سـرمايه و نيـروي كـار      ،ديگري  نهادهتعديل سريع انرژي نسبت به دو 
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كشـش   ،گرفته توسط خان براي بخـش صـنعت پاكسـتان   انجام  ي در مطالعه چنين هم
كشـش   در حـالي كـه  ، درصـد تخمـين زده شـده اسـت     17، جانشيني انرژي و سـرمايه 

درصـد   34هـاي صـنعتي در ايـران     ) بـراي كارگـاه  1) جدول (2(ي  معادلهجانشيني در 
انـرژي و يـا   ي  نهادهتواند به دليل عدم وجود محدوديت استفاده از  ميشود كه  ميبرآورد 

  ارزان بودن آن در ايران باشد.
گرفته انجام با توجه به بالا بودن كشش جانشيني انرژي و سرمايه نسبت به مطالعات 

بـرآورد تـابع دو    ،)انـرژي مكملـي ضـعيف بـين سـرمايه و      ي رابطـه در كشورهاي ديگر (
انرژي با هم كه در سناريوي اول سرمايه و  ،گيرد انجام ميدر دو سناريو   CESاي مرحله

شـود. كـه در ايـن     مـي تابع  دوم واردي  مرحلهتركيب شده و نيروي كار به طور مجزا در 
  :         عبارت است از  CESصورت تابع

( ) / p

/ p
p

p pp
rq A b a k a e b l

2
2 1

1 2

1

1 1 2 2

−
− −− 

= + + 
 

              

اما در سناريوي دوم سرمايه و نيروي كار با هم تركيب شده و انرژي به طور مجـزا در  
  :  عبارتست از  CESشود و تابع مينظر گرفته 

  ( ) 2
2121

1

2211

p/
pppp

r eblakabAq
p/

−
−−−









++=                                                                                                                             

بـا سـه عامـل توليـد در دو سـناريو  بـه ترتيـب در         CESي ا مرحلهتخمين دو نتايج 
 ي هر جدول شامل سه مرحله اسـت كـه دو مرحلـه    ) آورده شده است.4و ( )3جداول (

سـوم در ارتبـاط بـا پيشـرفت فنـي خنثـي       ي  مرحلـه و   CESآن مربوط به تخمين تابع
  باشد. ميهيكس 

) آورده شـده  2معادلاتي اسـت كـه در جـدول (   ) همان 4( و )3معادلات اول جدول (
خام در نظـر   شكه نفتبگيري انرژي به ميليون  شايان ذكر است چون واحد اندازه است.

  .باشد ر سناريو اعداد كوچك و اعشاري ميسهم مربوط به انرژي در ه ،گرفته شده است
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  -3جدول  

  نتايج تخمين تابع توليد

  ( ) / p

/ p
p

p pp
rq A b a k a e b l

−
− −− 

= + + 
 

2
2 1

1 2

1

1 1 2 2  

  اولي  مرحله

)1(( ) k

e

p eeLog / / log / log
k p k

−

= − + +
   
   
    1

1 36 0 18 0 47  

                    )28/5)                     (38/3      (  

  R / F D.W /= = =2 0 65 34 1 79  
  ke / ,p / , / ,a / ,a /σ = = θ = = =1 20 34 1 95 0 53 0 9995 0 0005     

)2(  ( ) / / / / /
ke k ep / p ( / ) (p ) − = +  

1
0 337 0 663 0 327 0 663 1 0 3370 9995 0 0005  

)3(  ( )( ) / / /
key / k ( / )(e)

−
− − = +  

1
1 5 1 5 1 50 9995 0 0005   

  دومي  مرحله

)4(  ke

ke l ke

pl lLog( ) / / log( / log
y p y

−

   = + +   
    1

0 29 0 23 0 48  

                             )18/5)                  (3/3)     (46/0 -(  

           R / F / D.W /= = =2 0 63 32 6 1 72  
  ke,l / , p / , / , b / , b /σ = = θ = = =1 20 44 1 26 0 52 0 22 0 78  

)5(  ( / ) ( / ) /
kel key / y / L

−
− − = +

 

1
1 26 1 26 1 260 22 0 78  

  ي سوم مرحله

)6(  kelLogqr / / log(y ) / t / D= − + + −1 08 1 03 0 05 0 4 79  
  )64/2 -)        (33/15)               (82/6                   (  
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  R / F D.W /= = =2 0 97 338 1 34  
  
  
  -4جدول 

  نتايج تخمين تابع توليد         

  ( )
/p

p /p
p pp

rq A b a k a L b e

−
− −− 

= + + 
 

2
2

1 2

1

1 1 2 2 

     ي اول مرحله 

)1(  k

l

pl lLog( ) / / log( ) / log( )
k p k −= + + 10 5 0 19 0 58  

                                    )85/5        (        )73/2 ( )10/2(  

  R % F D.W /= = =2 95 35 1 98  

  lk
/ , p / , / , a / , a %σ = = θ = = =

1 2
0 47 1 12 0 42 0 07 93  

)2(  / / / / /
lk k lp ( / ) p ( / ) p − = +

 

1
0 47 0 53 0 47 0 53 1 0 470 07 0 93       

)3(  / / /
lky ( / ) k ( / ) L

−
− − = +

 

1
1 12 1 12 1 120 07 0 93  

  ي دوم مرحله
)4(  kl kl e klLog(e / y ) / / log(p / p ) / log(e / y )−= − + + 11 7 0 2 0 48 

                           )37/5)                 (3/3)    (14/2-(  

  R % F D.W /= = =2 95 34 1 74 

  kl,e / , p / , / , b / , b /σ = = θ = = =1 20 40 1 52 0 51 0 9998 0 0002  

)5(  ( ) / / /
kle kly / y ( / )e

−
− − = +

 

1
1 52 1 52 1 520 9998 0 0002   

  ي سوم مرحله
)6(  kleLog(qr) / / log(y ) / t / D= − + + − 791 64 1 039 0 05 0 39 

                         )6/2- (    )15      (      )84/6)   (09/1-(  

  R / F D.W /= = =2 0 97 339 1 35  
ي صـنعتي بـراي زيرگـروه    هـا  كارگاهدر سرشماري 1379رقم مصرف انرژي در سال 

رسد اشتباه چاپي باشد. ايـن   ميباشد و به نظر  ميواقعي ، رقم غيرمواد شيميايي و فلزات
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لـذا  ي انرژي در سال مذكور شده اسـت،   امر منجر به كاهش متوسط قيمت برآورد شده
  شده است. ته در نظر گرف مي در سال مذكور متغير دا

keدرصـد   34كشش جانشيني محاسبه شـده بـين سـرمايه و انـرژي      %σ = و  34
leبراي نيروي كار و انرژي ( %δ = ) ارائه شـده اسـت.رقم   3درصد در جدول ( 44) 44

% بـرآورد شـده اسـت كـه     40، )4(ي   شـماره دوم جدول ي  مرحلهدر kl,eσ مذكور براي

keباشد. ( ميميانگين دو رقم نخست درحقيقت  LE
kl,e ≈

σ + σ
σ

2
). همين موضوع براي 

)keσوlkσ و (ke,lσ   دوم جـدول  ي  مرحلهباشد كه در  مينيز به صورت تقريبي صادق
  ارائه شده است.) 4(

ديگـر در   سـوي و سـرمايه و نيـروي كـار از     سـو  كشش جانشيني بين انرژي از يك

k=40/0ها كـه بـه ترتيـب     ) و ضريب تعديل آن4دوم جدول (ي  مرحله l , eσ  51و %
نيروي كار و سرمايه با سرعت نسـبتا بـالايي   با حاكي از امكان جايگزيني انرژي ، باشد مي

  .است
 ي رابطـه نيروي كـار  ، به برآوردها در خصوص كشش جانشيني در دو سناريو توجهبا 

مكملي  ي رابطهجانشيني با هر دو عامل توليد (انرژي و سرمايه) و سرمايه و انرژي با هم 
توان با افزايش قيمت نسبي انرژي  ميكه ، جانشيني دارند ي رابطهضعيف و با نيروي كار 
اما با توجـه بـه ايـن     ،مزد در جهت افزايش اشتغال گام برداشتو سرمايه نسبت به دست
 چنـين  و همانرژي نسبت به نيروي كار و سرمايه بالاست ي  نهادهنكته كه ضريب تعديل 
منجر به خـروج سـرمايه از صـنعت و در نتيجـه كـاهش اشـتغال        .افزايش قيمت سرمايه

  .گيرد قرار ميتري  بيش تأكيدافزايش قيمت نسبي انرژي مورد  ،شود مي
ثابـت بـه مقيـاس و پيشـرفت فنـي خنثـي       ي  ، بازدهسوم هر دو سناريوي  مرحلهدر 

اين رقم  ،باشد مي% 5هيكس برآورد شده است.  پيشرفت فني هيكس در هر دو سناريو  
رقم بـازده بـه مقيـاس در هـر دو سـناريو       چنين همبوده است. 037/0خان ي  مطالعهدر 

گرفتـه  انجام مطالعات  حدود يك برآورد شده است. اين ارقام باتقريبا نزديك به هم و در 
وي بـازده بـه   ي  مطالعهداريوش وافي نجار مطابقت دارد. (در ي  مطالعهدر ايران از جمله 

  ) برآورد شده است. %95مقياس با سه عامل توليد و با استفاده از تابع كاپ داگلاس 
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  ي صنعتي ها كارگاهدر قيمت و مصرف انرژي ، توليد ي رابطهبررسي  

شـاخص تركيبـي سـرمايه و نيـروي كـار       )،e(مصـرف انـرژي   ، )3در نمودار (
kl

(y ) 

انرژي و نيروي كار، شاخص تركيبي سرمايه چنين هم
kle

(y ارائه شـده اسـت.تفاوت در    (

 ارزش افـزوده حاصـل از عوامـل   مربـوط و تركيـب    CES ها به مراحل برآورد تابع مقياس
و  eدر مقابـل نوسـانات شـديد    kleyشود.نكته جالب توجه يكنـواختي رونـد   مربوط مي

kley باشد. مي  
افزوده شده و منجر به نوساني  kley در حقيقت نوسانات شديد انرژي بر روند هموار

ي عليت بر يك طرفه بودن اين رابطـه كـه    شده است. از سويي بررسي رابطه kleyبودن
از توليد به مصرف انرژي است و در مطالعات وافي نجار نيز به آن اشاره شده است، نشان 

، در حقيقـت نوسـانات ارزش افـزوده    kleyكه درصدي از نوسـانات مربـوط بـه    دهد مي
را دچار نوسـان   kleyهاي صنعتي بوده كه از طريق تأثير بر ميزان مصرف انرژي،  ارگاهك

  كرده است. 
انـرژي و نيـروي كـار    ، تغييرات مربوط به شاخص تركيبي سـرمايه   روند ،)2نمودار (

)ykle( ،   )شاخص تركيبي سـرمايه و نيـروي كـارykl   مصـرف  ، ) برحسـب ميليـارد ريـال
 ) برحسب ميليون بشكه نفت خام و آزمون عليتeانرژي(

  

 

Pairwise Granger Causality Tests 

     Sample: 1346 1386  

                      Lags: 3   

         Null Hypothesis: Obs F-Statistic Prob.  
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 E does not Granger Cause QR  38  0.32529 0.8070 

 QR does not Granger Cause E  7.77460 0.0005 

  
توانـد در   مـي پذيري تغييرات مصرف انرژي از ارزش افزوده و قيمت آن  تأثيرررسي ب

ــدل تقاضــاي   ــب م ــاهقال ــا كارگ ــه صــورت  ه ــرژي ب ــري صــنعتي  از ان ــود.                                                                                                               زي ــان ش بي
)21(  e / pe / qr / AR( )= − + +87 0 0013 0 0011 0 7 1  

                                         )05/6)     (95/5)    (75/5-)  (46/9(  

  R / F D.W /= = =2 0 91 123 1 95  

eي قيمتـــي و درآمـــدي تقاضـــاي انـــرژي (   هـــا كشـــش pe
Epe .

pe e

∂
=

∂
و     

e Qr
(EQr .

Qr e

∂
=

∂
 )1346-1386(ي  دورهمتوسـط   eو pe مـدل فـوق  كـه بـراي      در

  شود. مي) محاسبه 32/0( و )-18/0( به ترتيب ،استفاده شده
دهـد كـه    ميي مورد بررسي نشان ها سالهاي انرژي طي  توجه به روند قيمت نهاده 

در  شـني ورگرفته است.اين امـر بـه   انجام  1373افزايش قيمت واقعي انرژي بعد از سال 
  شود. ميديده  )3نمودار (

 هاي دوره داده كه مشاهدات آن فقط شامل با مدل ذيل ي مذكور راها كششحال اگر
به ترتيب بـه   ،محاسبه شود ،باشد ميافزايش قيمت انرژي ي  دورهيعني ، )1386-1373(
  يابد. ميتغيير  )22/0( و )-7/0(

)22(   e / pe / qr / AR( )= − + +207 0 0042 0 0005 0 7 1  
                           )55/6      (    )85/1       (     )8-)     (28/7(             

  R / F D.W /= = =2 0 95 63 1 58  
از كشـش قيمتـي    تر بيش) كشش درآمدي 21در مدل ( ،شود ميملاحظه چه  چنان 
تـري نسـبت    توليد نقش تعيين كننده، در تغييرات مصرف انرژي كه طوريبه است،  بوده

براسـاس  ، 1373پس از سـال  ي  دورهبه قيمت انرژي دارد.اما با افزايش قيمت انرژي در 
و  باشـد  مـي تر از كشـش قيمتـي    ) وضعيت برعكس شده و كشش درآمدي كم22( مدل

  دارد.    اي هكنند قيمت نقش تعيين
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) و 21(پـايين بـودن كشـش جانشـيني) در مـدل (      پايين بودن كشش قيمتي انرژي
حاكي از آن است كـه مصـرف انـرژي در كشـور قبـل از       ،)22( افزايش آن براساس مدل

(مصـرف زيـاد و قيمـت    گيـرد.   انجام ميدر قسمت پايين منحني تقاضاي آن 1373سال
با حركت بـه سـمت بـالاي منحنـي تقاضـا (افـزايش قيمـت و        صورت  ايندر  كه، پايين)

اسـاس تـراز   د. اين در حالي است كه برخواهد ش تر بيشكشش جانشيني ، تر) مصرف كم
-1384(ي  دورهرشد شـاخص قيمـت انـرژي در كشـور طـي      ، 1384انرژي سال  ي نامه

افزايش كشش قيمتي انـرژي از   ،بوده است  OECD كشورهاي  مياز تما تر بيش) 1375
  اين امر است. ه، مؤيد ) حاصل شد21(ي  معادله) نيز كه از برآورد -7/0( ) به-18/0(

افزايش كشش قيمتي و جايگزيني و كاهش كشش درآمدي   مورددر شده موارد ذكر 
حـاكي از كـاهش نسـبي اثـر درآمـدي و افـزايش نسـبي اثـر         ، ها ناشي از افزايش قيمت

توليـد كننـدگان    دهد ميمراحل بعدي افزايش قيمت انرژي است. كه نشان جانشيني در 
هـا جلـوگيري    از افـزايش هزينـه   ،ها از جمله نيروي كار به انـرژي  با جايگزين ساير نهاده
  ند.  كن ميت يثبرا تآوري خود در بازار نموده و موقعيت سود

 ـدر بخش صـنعت   ها تكنولوژي تر بيشي توجه به اين امر كه سوياز  خصـوص در   هو ب
و در حال حاضـر   شده تأميني گذشته ها سالي بزرگ از كشورهاي خارجي در ها كارگاه

مصرف نهايي انرژي تقسيم بر توليد ناخالص داخلـي) بـر   در ايران ( شاخص شدت انرژي
بعد از ونزوئلا و شوروي سابق بالاترين بوده و چهـار برابـر   ، اساس برابري قدرت خريد ارز

كـه در صـورت تـداوم سياسـت افـزايش قيمـت        دهـد  است، نشـان مـي  متوسط جهاني 
تكنولوژي مورد اسـتفاده  در سـاير كشـورها كـه انـرزي       ،در بلندمدت، ي انرژيها حامل
بهـره   تـر  بـيش  نيـروي كـار)   خصـوص  بـه ها ( ند و از ساير نهادهكن ميتري  را مصرف  كم
ضـمن اصـلاح الگـوي    هاي حاضر در صنعت كشـور شـده و    جايگزين تكنولوژي، برند مي

  اشتغال را افزايش دهد. ، مصرف
  

  ه گيري و پيشنهاداتيجنت - 5

نيـروي كـار   ، ها گرفته از كشش جانشين ما بين نهادهانجام به برآوردهاي  توجهبا  -1
 ضـعيف) دارنـد.   ي رابطهمكملي ( ي رابطهجانشين هر دو عامل توليد و سرمايه و انرژي  

L,Kي جانشــــيني بــــرآورد شــــده  (  هــــا كشــــش .δ =0 46 ،L,E .δ = 0 45 ،

K E , L .δ = 0 4 ) حاكي از امكان جايگزيني نيروي كار به انرژي و سرمايه است كـه  8
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قيمـت  ، %)42%) نسـبت بـه سـرمايه (   54به ضريب تعديل بالاي انرژي ( توجهاين امر با 
اسـتفاده از   ي ه با افزايش قيمت آن (هزينهو امكان خروج سرماي سو پايين انرژي از يك

 تـر  بـيش جايگزيني نيروي كار به انرژي را ، ديگر سوي) و در نتيجه كاهش اشتغال از آن
  دهد. تأكيد قرار ميمورد 
درصد و بـازده بـه مقيـاس در حـدود يـك       5نرخ پيشرفت فني در هر دو سناريو  -2
  .گرفته مطابقت داردانجام باشد كه با مطالعات  مي

افـزايش   پايين بودن كشش قيمتي تقاضاي انرژي (در نتيجه كشش جانشيني) و -3
بالا بودن كشش درآمدي نسبت به كشش قيمتي و كاهش ها،  حاملآن با افزايش قيمت 
كاهش اثر در آمدي و افـزايش  ي  دهندهي اخير (نشان ها سالها طي  آن با افزايش قيمت

برابر نسبت  4و بالا بودن مصرف انرژي در كشور به ميزان  سواثر جانشيني بوده) از يك 
هـا در بخـش صـنعت از سـاير      تكنولـوژي  تـر  بـيش به متوسط جهاني (با توجه به انتقال 

 موقعيت مصرف انرژي در تابع تقاضا و، ها ) حاكي از آن است كه با افزايش قيمتكشورها
وي كـار بـه انـرژي را شـدت     اين امـر جـايگزيني نيـر   ، در نتيجه كشش قيمتي بالا رفته

از ، علاوه برافزايش اشـتغال و كـاهش بيكـاري    و 1كشش جايگزيني را بالا برده، بخشيده
افـزايش  كه  اينضمن  د.هد ميوري انرژي را افزايش  ده و بهرهكراتلاف منابع جلوگيري 

ايش كشش قيمتـي و كـاهش كشـش    قيمت انرژي در سطوح قيمتي بالا (با توجه به افز
شـده و در نتيجـه    تـر  بـيش تـر و اثـر جـايگزيني     منجر بـه اثـر درآمـدي كـم     )درآمدي

ها در موقـع افـزايش قيمـت انـرژي در      توليدكنندكان قادر به جلوگيري از افزايش هزينه
  سطوح بالا بوده و خواهند توانست موقعيت خود را در بازار ثبات بخشند.  

تعـديل سـريع انـرژي    ، عليت از توليد به مصـرف انـرژي   ي رابطهيك طرفه بودن  -4
در نتيجه  ايجـاد نوسـانات در توليـد و بررسـي     ، (مطابق الگو ) هاي ديگر نسبت به نهاده

ضريب انرژي  حاكي از پـايين بـودن قيمـت انـرژي و دسترسـي       شاخص شدت انرژي و
اسـتاي مصـرف   باشد كه منجر بـه تغييـرات تكنولـوژيكي در ر    ميآسان به آن در كشور  

بـا افـزايش    شـود،  مـي ملاحظه چه  چنان ها شده است. انرژي به جاي ساير نهاده تر بيش
كشـش قيمتـي   ، )OECDنسـبت بـه كشـورهاي   ي اخير (ها سالقيمت واقعي انرژي طي 

 ،به توضيحات  ارائه شـده  توجهافزايش و كشش درآمدي كاهش يافته است.كه با  ،انرژي

  

 

  ).307باشد (پي .آر.جي .ليارد/ ا.ا. والترز، تئوري اقتصاد خرد، ص  تر با كشش تقاضاي بالاتر همراه مي كشش جانشيني بيش  -1
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تغييرات انرژي ناشي از تغييرات قيمت بـه   ي عمدهقسمت  ،در صورت مداومت بر اين امر
عليت از سوي مصـرف   ي رابطهشود  ميجاي تغييرات توليدخواهد بود. همين امر موجب 

كه ايسترن و كلولنـد در مقالـه خـود بـه آن اشـاره      چه  چنان( .بدانرژي به توليد تغيير يا
كه از kley متي از نوساناتكنند) و از نوسانات شديد مصرف انرژي كاسته شده و قس مي

  ود. براز بين ، گيرد انجام ميطريق نوسانات توليد بر انرژي 
نياز به الگويي پويـا بـراي    ،اما به منظور قرار گرفتن در موقعيت بالاي منحني تقاضا  

حذف يارانه و افزايش تـدريجي   كه طوريبه  ،ي آتي وجود داردها سالقيمت گذاري طي 
خـروج   سـبب  ،پذيرد كه ضمن كاهش استفاده از ميزان انرژيانجام قيمت انرژي طوري 

و سرمايه از بخش توليد به علت كاهش سود و يا راكد ماندن بخشـي از سـرمايه    ها بنگاه
 ـ ، هاي زمـاني  ها نه با توجه به دوره و اين درصورتي است كه افزايش قيمت نشود ا بلكـه ب
به توانايي مالي  توجهبه امكان تغييرات در وضعيت موجود (تغيير در تكنولورژي با  توجه

ي غيـر  هـا  سياستپذيرد در اين خصوص لازم است انجام  و فني جامعه توليد كنندگان)
بـر   تأكيـد قيمتي در كاهش مصرف انرژي و تسريع جايگزيني نيروي كـار بـه انـرژي بـا     

چـرا كـه نيـروي     ،ر و... مكمل سياست قيمتي انرژي باشـند قوانين كا، كيفيت نيروي كار
بـوده و امـر جـايگزيني مسـتلزم     هاي متفـاوت از هـم    انرژي و سرمايه  ماهيتا نهاده، كار

  باشد. ميسازي در اين خصوص بستر
  

  )1352-1386(ي  دورهخام در     نفت ي    متوسط روند قيمت انرژي برحسب ميليون بشكه -3نمودار 
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ي صـنعتي بـراي زيرگـروه    هـا  كارگاهدر سرشماري 1379رقم مصرف انرژي در سال 
رسد اشتباه چاپي باشد. ايـن   ميباشد و به نظر  ميمواد شيميايي و فلزات رقم غير واقعي 

  .انرژي در سال مذكور شده است ي امر منجر به كاهش متوسط قيمت برآورد شده
  

  فهرست منابع 

ي صنايع ها بخش، برآورد توابع توليد زير )1380( ،و خلوتي صولت صادقي، احمد
  .روستايي استان بوشهر، پژوهش و سازندگي

هاي توليد در صنايع ايران،  هاي جانشيني نهاده ، برآورد كشش)1378، (گازراني، عليرضا
  .ريزي و توسعه هش در برنامهي عالي پژو سسهؤم

ي عليت گرنجري توليد  )، تحليل آماري و بررسي رابطه1384(  ،داريوش ،وافي نجار
اي انرژي با استفاده از تابع  كشش نهاده ي ناخالص داخلي با مصرف انرژي و محاسبه

  .5ي   ، شماره1384مطالعات اقتصاد انرژي، تابستان ي  نامه )، فصل1346-1382توليد (
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