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  چراکه ثابت بودن    توان کشش درآمدی تقاضای انرژی را مورد مطالعه قرار داد،           برای بررسی تغییرات شدت انرژی می     

عبـارت دیگـر واحـد بـودن          مد ملی یـا بـه     شدت انرژی حاکی از رابطه تناسبی بین رشد مصرف انرژی و رشد درآ            
علاوه، همواره درصـد تغییـرات شـدت         به. باشد  کشش درآمدی تقاضای انرژی نسبت به تولید ناخالص داخلی می         

الـه بـرای    بـر ایـن اسـاس، در ایـن مق         . انرژی با نرخ رشد اقتصادی و کشش درآمدی مصرف انرژی متناسب است           
هـای درآمـدی      گیـری کـشش     رژی در کشورهای عـضو اکـو و انـدازه         سازی تقاضای ان  تحلیل شدت انرژی به مدل    

ای با توجه به یک متغیر آستانه که بر اساس          استفاده از یک مدل رگرسیون پانل آستانه      . پردازیم  تقاضای انرژی می  
هـای تقاضـای انـرژی در         مـدل   نـاهمگنی در    توانـد   خـوبی مـی     تولید ناخالص داخلی سرانه تعریف شـده باشـد بـه          

تخمین این مدل برای کشورهای عضو اکو بیانگر آن است کـه در ایـن کـشورها            . دهد   را نشان    مذکور کشورهای
 نخواهـد    کشش درآمدی کمتر از واحد بوده و با رشد تولید ناخالص داخلی تقاضـای انـرژی بـه همـان میـزان رشـد                       

 کـشورهای عـضو   اغلـب در دهد کـه   نتایج این مطالعه نشان می.  در نتیجه شدت انرژی در حال کاهش است       ،کرد
دلیـل سـاختار    علاوه بـر ایـن، در کـشورهای عـضو اکـو بـه      . اکو کشش درآمدی در طول زمان کاهش یافته است    

بینـی تغییـرات شـدت انـرژی بـا            پـیش . هم نزدیـک اسـت       اقتصادی مشابه کشش درآمدی تقاضای انرژی بسیار به       
 با رشد اقتصادی کشورهای عـضو اکـو از شـدت             آن است که   دهنده نشانهای درآمدی     استفاده از برآورد کشش   

  . شود انرژی در این کشورها کاسته می
  

 JEL: .Co1, C12, C13, Oo1, O13, Q40 بندی طبقه
   .ای یکنواخت شدت انرژی، کشش درآمدی تقاضای انرژی، مدل پانل آستانه :های کلیدی واژه

                                                            
 6/5/1392 :       تاریخ پذیرش21/1/1392: تاریخ دریافت*
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   مقدمه. 1
اـنگر      .  اقتصاد اسـت   2 شدت انرژی  دهنده نشان 1اخلینسبت مصرف انرژی اولیه کشور به تولید ناخالص د         شـدت انـرژی بی

اـ یـک              . باشد  انرژی لازم برای تولید یک واحد محصول در سطح ملی می           نـعت ی  فراینـد شدت انرژی در سـطح یـک ص
مقدار فیزیکـی شـدت انـرژی حاصـل تقـسیم میـزان انـرژی               . شود  تولیدی خاص برحسب واحدهای فیزیکی محاسبه می      

اـرایی    شدت انرژی تولید ناخالص داخلی معیاری برای اندازه       . محصول تولید شده است   شده به    صرفم اـبی ک گیری و ارزی
نـجش قـرار              انرژی در اقتصاد است که با نسبت واحدهای انرژی مصرف          شده به یک واحد تولید ناخالص داخلی مـورد س

در مقابل، شـدت انـرژی   . شود ه تولید ملی قلمداد می هزینه یا قیمت بالاتر تبدیل انرژی ب   معانیشدت انرژی بالاتر    . گیرد  می
اـر شـدت انـرژی از            . کمتر نشانگر هزینه یا قیمت کمتر برای تبدیل انرژی بـه تولیـد در اقتـصاد اسـت                  اـل حاضـر معی در ح

اـهش                 های استراتژیک در کشورهای توسعه      شاخص یافته است که از آن برای بررسی افزایش کارایی انرژی هم از نظـر ک
تـفاده مـی         گی انرژی کشور به خارج و هم از نظر کنترل تبعات زیست           وابست اـن،  (کننـد     محیطی مصرف بالای انرژی اس بوم

یـش                 از سوی دیگر، پیش   ). 2008 نـاریوهای مختلـف رشـد اقتـصادی بـه پ بینـی تغییـرات ایـن        بینی تقاضای انرژی تحت س
اـهی بـه      اصلاح شدت انرژی و توجه به اهمیت آن در کارای         . داردبستگی  شاخص    اهـداف عنـوان یکـی از        ی اقتـصادی گ

   .)1387سیف،  (شود های انرژی دنبال می اصلی در سیاست
اـلص داخلـی را مـورد مطالعـه قـرار            3توان کشش مصرف انرژی     برای بررسی تغییرات شدت انرژی می       نسبت به تولید ناخ

اـر مـی     های اگر شدت انرژی ثابت باشد رشد مصرف انرژی متناسب با رشد فعالیت . داد هـ ایـن ترتیـب انتظ رود   اقتصادی بوده و ب
اـی   کاهش شدت انرژی بهبنابراین ،کشش مصرف انرژی نسبت به تولید ناخالص داخلی برابر با واحد باشد           کـشش کمتـر از   معن

 میان کشش مصرف انـرژی نـسبت بـه تولیـد            ی کاهش شدت انرژی با یک نرخ ثابت منجر به رابطه معکوس            و واحد خواهد بود  
اـلص داخلـی                  . شود  لص داخلی و نرخ رشد اقتصادی می      ناخا برعکس، ثابت بودن کشش مـصرف انـرژی نـسبت بـه تولیـد ناخ
یـن           . باشد   وجود رابطه خطی میان تغییرات شدت انرژی و رشد اقتصادی می           دهنده نشان اـریتم خطـی ب در این صورت، رابطـه لگ

هـ مقـدار کـشش         شدت انرژی و تولید ناخالص داخلی وجود خواهد داشت که بر اس        اـ توجـه ب اـوتی ب اـبعی متف اس آن اشـکال ت
 ).2007دستایس، فوکوا و هارلین، (درآمدی نتیجه خواهد شد 

رـات آن در اقتـصادهای                       برخی اقتصاددانان به   20از اواسط قرن     رـژی و کـشف رونـد تغیی دنبال ارزیابی و مقایـسه شـدت ان
 سپس به نقطه اوج     ،یابد  شدت افزایش می    رژی یک کشور در یک دوره به      شدت ان ابتدا  طور کلی، نشان دادند       به. اند  مختلف بوده 

این ). 1988 مارتین،  و1979پرسبوآ، (گذارد   رو به کاهش میدر نهایتماند و     سطح باقی می   اینرسد که بعضاً برای مدتی در         می
بیان رابطه میان نابرابری توزیع درآمـد و        برای  ) 1955( بار توسط کوزنتس     نخستین 4 وارونه Uای شکل یا منحنی       نوع رابطه زنگوله  

                                                            
1. Gross Domestic Product (GDP) 
2. Energy Intensity 
3. GDP-Elasticity of Energy Consumption 
4. Inverted U-Curve 
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رـای      تحتزیست    نیز توسط اقتصادانان محیط    1990توسعه اقتصادی مورد استفاده قرار گرفت و در دهه            عنوان منحنی کوزنتس ب
  ).2004فورستنبرگ و همکاران،  و مولر(ها و فعالیت اقتصادی رواج بیشتری یافت  بیان رابطه بین انتشار آلاینده

 افزایش در کارایی انرژی، مراحل مختلف  که عبارتند از  تواند تحولات در شدت انرژی را توضیح دهد         مل اصلی می  سه عا 
رـژی             را می  نخستعامل  ). 2006آنگ،  (توسعه اقتصادی و جانشینی بین انواع انرژی         توان به افزایش کارایی در تولید و مصرف ان

در مورد عامل دوم بسیاری از اقتصاددانان معتقدند که شدت . مت انرژی نسبت دادعمدتاً ناشی از پیشرفت فنی و افزایش جهانی قی
نـعتی    افزایش یافته،1انرژی به موازات توسعه اقتصادی در مرحله صنعتی شدن        هـ بعـد ص هـ    سپس در مرحل زـایش     شـدن ب جهـت اف

اـر ی  گیری کم   اندازه. یابد   می  کاهش 3 و کاهش نیاز اقتصاد به مواد اولیه       2های برتر   خدمات و توسعه صنایع تکنولوژی     رـات   آث  تغیی
هـ اسـت          4ساختاری بر تغییرات شدت انرژی با استفاده از روش تحلیل تجزیه شاخص            اـفر،  ( در مطالعات متعددی صورت گرفت ش

عـ                   خصوص عامل سوم  در  ). 2003  از آنجا که مصرف انرژی اولیه مجموع مصارف منابع مختلف انرژی در اقتصاد است و هر منب
  .  استمؤثرکارایی خاص خود را دارد جایگزینی بین منابع مختلف انرژی و توسعه منابع جدید انرژی بر شدت انرژی انرژی 

اـی        توان ویژگی  مهم آن است که چگونه می سؤال یـن مـدل تقاض های خاص هر یـک از کـشورها را در طراحـی و تخم
اـبلویی   5های مقطعی    داده انرژی برای مجموعه این کشورها در نظر گرفت؟ استفاده از یک مدل            توانـد پاسـخگوی ایـن         مـی  6 یا ت

اـ  7های مقطعی و پانل برای پرداختن به موضوع همگنـی    های مختلف مورد استفاده در مدل       در این مقاله ابتدا روش    . پرسش باشد   ی
پردازیم که     می 10 یکنواخت  انتقال فرایند با   9ای   سپس به معرفی یک مدل پانل آستانه       نموده،های انرژی را مرور        در مدل  8ناهمگنی

  . نمودسازی ن کشورهای عضو سازمان اکو را مدلهای درآمدی تقاضای انرژی بی توان ناهمگنی در کشش به کمک آن می
شود با استفاده از یک مدل مناسب کشش درآمـدی تقاضـای انـرژی بـرای هـر                می تلاشدر این مقاله ابتدا     

نـاریوهای مختلـف رشـد               سپس تغ  شود،یک از کشورهای عضو اکو برآورد        ییرات شدت انـرژی آنهـا تحـت س
  . گرددبینی  اقتصادی پیش

 
 
 
 
  

                                                            
1. Industrialization 
2. High Technology Industries 
3. Dematerialization 
4. Index Decomposition Analysis 
5. Cross-Section Model 
6. Panel Model 
7. Homogeneity 
8. Heterogeneity 
9. Panel Threshold Model 
10. Smooth Transition 
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   ای های تابلویی در یک تابع پانل آستانه استفاده از داده. 2
هـای مقطعـی      معادله تقاضای انرژی برای بیان رابطه میـان درآمـد و تقاضـای انـرژی در یـک مـدل داده                    

  ):2000شرستا، (ود ش صورت لگاریتم خطی توصیف  تواند به می
  

ci=α+βyi + εi                      i=1,2,…,N )1(                                                                                      
  

هـ در کـشور           :ciکه در آن،     هـ از        اi لگاریتم مصرف سرانه انرژی اولی هـ،           Nم در یـک نمون اـل مـورد مطالع  yi:کـشور در س
رـانه،        رـایب  :β و   αلگاریتم تولید ناخالص داخلی س یـونی و       ض اـنس          :iε ثابـت رگرس فـر و واری اـنگین ص اـ می زـء اخـلال ب 2ج

εσ 
هـ ثابـت                    . باشند  می در این مدل ساده، کشش مصرف انرژی نسبت به تولید ناخالص داخلی بلندمدت برای تمام کشورهای نمون

γ*Yiبر با    در این صورت شدت انرژی برا      ، است βو برابر با    
(β-1)       خواهد بود که در آنY        سطح تولید ناخالص داخلـی و γ   یـک

  . باشد عدد ثابت می
اـ و روابـط یکـسانی         مندیشود قانون   طور ضمنی فرض می     ها به  ضعف اصلی رویکرد مقطعی آن است که در این مدل          ه

 رابطه ساختاری لگاریتم خطـی آن       از سوی دیگر، ضعف بزرگ    ). 2001مدلاک و سولیگو،    ( کشورها برقرار است     تمامبرای  
رـ آن دلالـت    Uتواند رابطه غیریکنواخت بین شدت انرژی و درآمد را که شواهد تجربی منحنـی              است که اساساً نمی    هـ ب  وارون
عبارت دیگر، بر خلاف فرض ثابت بودن کشش مصرف انرژی نسبت به تولید ناخالص داخلی در مـدل                 به. دارد بازتولید نماید  

رـای  یـک راه    .  وارونه کشش درآمدی تقاضای انرژی به سطح درآمد بـستگی دارد           U بر اساس شواهد منحنی      لگاریتم خطی  ب
  ):1987آنگ، (های مقطعی است  حل این مشکل استفاده از فرم تابعی لگاریتمی درجه دوم در مدل داده

  

ci = α + βy i+λyi
2+εi                            i=1,2,…,N                                                             )2(  

  

اـلص            ، منفی باشد  λتر از یک و      بزرگ βرود    که در آن انتظار می      در این صورت کشش مصرف انرژی نسبت به تولید ناخ
رـژی زمان        . د بوده و شدت انرژی به سطح توسعه اقتصادی وابسته خواهد بو           β+2λyiداخلی برابر با     هـ  یدر این حالـت، شـدت ان ک

اـنی         برابر با یک باشد به حداکثر مقدار ممکن خود می          )e(کشش مصرف انرژی نسبت به تولید ناخالص داخلی          رسـد و آن زم
  .باشد y−=(1-β)/2λاست که لگاریتم تولید ناخالص داخلی سرانه 

تـفاده از اقتـصادسنج    . گیرد  هر حال، در این رویکرد بعد زمان صراحتاً مورد توجه قرار نمی              به اـبلویی ا      ی داده اس اـی ت یـن  ه
هـ      . زمان دو بعد زمان و مقطع در مدل مورد توجه قرار گیرد           آورد که هم    امکان را فراهم می    چنانچه پارامترهای تابع تقاضای درج

اـ        ) 2( معادله   مانند کشورها یکسان فرض شود توصیف تابع تقاضا         تمامدوم برای    خواهد بود با این تفاوت که در آن برای متغیره
  :شود س زمان نیز در نظر گرفته میاندی
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cit= α+βyit+λyit
2+εiti=1,2,…,N , t=1,2,…,T )3(                                                                       

 

طور ضمنی وجود دارد، بنابراین بـرای         های مقطعی فرض همگنی به      های داده   در اینجا نیز مانند مدل    
های مشابه در نمونـه مـورد مطالعـه در نظـر              ش ضروری است کشورهای دارای ویژگی     استفاده از این رو   

های خاص هر یک از کـشورهای عـضو نمونـه           هر حال، برای مدنظر قرار گرفتن ویژگی         به. گرفته شوند 
 نـاهمگنی پارامترهـا     نمـودن  بـرای وارد     راهتـرین     ساده.  شود مشاهدهلازم است حداقل ناهمگنی در مدل       

   :استهای متفاوت برای کشورهای مختلف مبدأ و فرض عرض از 1 ثابتآثارصورت   بهتصریح مدل
  

cit= αi+βyit+λyit
2+εit                    i=1,2,…,N , t=1,2,…,T )4(                                                  

 

 بر سطح تقاضای    مؤثر مشاهده   غیرقابل غیرزمانیی   متغیرها تأثیرو  ) غیرساختارییا   (غیرزمانی ابعاد   تمام iα 2 فردی آثار
اـر اگـر  . تواند ثابت یا تصادفی باشـد   فردی می  آثاراین   .نماید  انرژی را در مدل تقاضای انرژی منعکس می         فـردی ثابـت   آث

یافتـه   زننده حداقل مربعات تعمیم      فردی تصادفی باشد تخمین    آثار و اگر    )OLS(زننده حداقل مربعات معمولی       د تخمین نباش
)GLS(  خواهد بود    3زن خطی بدون تورش      بهترین تخمین )  ،تـقلال          ). 2003شیائو انتخاب میان این دو توصیف به فـرض اس

  .شود مشخص می) 1978( که از طریق آزمون استاندارد هاسمن بستگی دارد yitو  αiمیان 
عبارت دیگـر،       به .شود  ر گرفته می  هر حال، در این مدل ناهمگنی تنها در سطح متوسط مصرف سرانه انرژی در نظ               به

صورت   در این حالت، شدت انرژی هر یک از کشورها به         . گذارد   می تأثیر وارونه   U منحنی   مبدأناهمگنی تنها بر عرض از      
اـ بـه سـطح         شود که فاصله بین این منحنی       توابع سهمی نشان داده می     اـر ه نظـر کـشش      از نقطـه  .  بـستگی دارد   )αi( فـردی    آث

اـلص داخلـی                که تعیین  λ و   β پارامترهای شیب  هـستند همگـن    ) β+2λyit(کننده کشش مصرف انرژی نسبت به تولیـد ناخ
 تفاوت کشش مصرف انرژی نسبت به تولید ناخالص داخلـی           مشخص بنابراین در این مدل در یک زمان         ،شوند  فرض می 

  . است yitدلیل تفاوت در تولید ناخالص داخلی سرانه آنها یعنی  کشورها تنها به
شود پارامترهای شیب مدل تقاضای انرژی بین  در این مدل فرض می   . گزینه دیگر، استفاده از مدل پانل ناهمگن است       

  :باشند کشورها ناهمگن 
  

cit= αi+βiyit+λiyit
2+εit                i=1,2,…,N , t=1,2,…,T )5(                                                     

 

                                                            
1. Fixed Effect Model (FEM) 
2. Individual Effects 
3. Best Linear Unbiased Estimator (BLUE) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 q

je
rp

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                             5 / 25

http://qjerp.ir/article-1-499-fa.html


 69 های اقتصادی   شماره ها و سیاست فصلنامه پژوهش

 

88

تـانه           .های متعددی وجود دارد     های پانل ناهمگن روش     لبرای تخمین مد   اـبع پانـل آس تـفاده   1ای  در این مقاله از توصیف ت  اس
 هر یک از مـشاهدات را  2ای در یک مدل رگرسیون پانل آستانه. گردد ای در یک مدل پانل خطی وارد می      آستانه آثارشود و     می
یـون      ). 1999هانسن،   (نمودبندی     دسته 3ای  یر آستانه نام متغ   شده به  توان بر حسب ارزش یک متغیر مشاهده        می در یک مـدل رگرس

های یکـسان تقـسیم      هایی با کشش     مشاهده به نام متغیر آستانه به گروه       قابل غیرای در هر زمان کشورها با توجه به یک مت           پانل آستانه 
تـانه    . خ رشد آن باشـد تواند تولید ناخالص داخلی سرانه یا نر      عنوان مثال، این متغیر می      به. شوند  می یـون پانـل آس ای،  در یـک رگرس

رـای یـک کـشور    شـده  مـشاهده ای     در هر زمان اگر متغیر آستانه       که شود   چنین تعریف می   5های حدی    بین رژیم  4مکانیزم انتقال   ب
شود که با  ف میخاصی تعری) یا رژیم(تقاضا با مدل  -مشخص کمتر از یک مقدار معین موسوم به پارامتر آستانه باشد رابطه درآمد

مزیت این مدل آن است که حتی در .  از پارامتر آستانه است متفاوت خواهد بودبزرگتر متغیر آستانه که زمانیمدل مورد استفاده در 
اـل، در یـک مـدل           به. ای بستگی دارد    های رژیم حدی کشش درآمدی به سطح متغیر آستانه          صورت خطی بودن مدل    وـان مث عن

  :ای با دو رژیم حدی داریم رگرسیون پانل آستانه
  

cit= αi+β0yit+β1yitg(qit,c)+εit           )6(                                                                                    
  

اـگر        تابع انتقـال اسـت کـه بـه         g(qit,c) پارامتر آستانه و     c،     متغیر آستانه  qitکه در آن متغیر      اـبع نم  زیـر   6صـورت ت
  :شود تعریف می

  

g(qit,c) = )7(                                                                                                                            
  

 باشد  cبیشتر از   ای    است و اگر متغیر آستانه     β0 باشد کشش درآمدی برابر با       cای کمتر از      در این مدل، اگر متغیر آستانه     
بستگی ) یا هر متغیر اقتصادی دیگری( بنابراین همانند مدل درجه دوم کشش درآمدی به سطح درآمد            ، است β0+β1برابر با   

 شود، بـه    های مختلف بسیار ساده تعریف می       ای مکانیزم انتقال بین رژیم      هر حال، در یک مدل پانل آستانه        به. خواهد داشت 
ای اغلب برای     های آستانه   در ادبیات مدل  .  غیرخطی سطح درآمد بر کشش درآمدی را نشان دهد         رآثاتواند    که نمی  طوری  

 7ای یکنواخت   در این صورت، مدل را رگرسیون پانل آستانه       . شود  حل این مشکل از یک تابع انتقال یکنواخت استفاده می         

                                                            
1. Threshold Panel Specification 
2. Panel Threshold Regression (PTR) 
3. Threshold Variable 
4. Transition Mechanism 
5. Extreme Regimes 
6. Indicator 
7. Panel Smooth Threshold Regression (PSTR) 

1    if  qit > c 

0    otherwise 
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ای یکنواخت با دو رژیم     تقاضای انرژی پانل آستانه    ترتیب، مدل    به این ). 2004دیک،    گونزالس، تراسویرتا و وان   (نامند    می
  :نمود زیر تعریف صورت بهتوان  حدی و یک تابع انتقال را می

  

cit= αi+β0yit+β1yitg(qit;γ,c)+εit )8(                                                                                           
                 

ــه در آن ــال  ،ک ــابع انتق ــران g(qit;γ,c) ت ــته و ک ــابعی پیوس ــتانه   ت ــر آس ــی qitای  دار از متغی ــد م . باش
  :شود صورت رابطه زیر بیان می ترین فرم تابع انتقال به عمومی

  

( ) ( )
1

1
1

; , 1 exp , 0,
m

it it z m
z

g q c q c c cγ γ γ
−

=

  
= + − − > ≤…≤  

  
∏ )9(                                  

  

 z=1اگـر  . نشانگر شیب تابع انتقال اسـت  γ و 1 بعدی از پارامترهای وضعیتm برداری 'c=(c1,c2,…,cm)که در آن، بردار  
اـیی              باشد   اـل یکنواخـت نم یـون انتق اـل یکنواخـت       باشـد مـدل را       z=2 و اگـر     2در این صـورت مـدل را رگرس یـون انتق رگرس

  .نامند  می3لجستیک
هـ م   استفاده از مدل رگرسیون پانل آستانه      لـی برخـوردار اسـت    ای یکنواخت برای تقاضای انرژی از س  نخـست . زیـت اص

هـ            توانند بین کشورها و در زمان       می) و کشش درآمدی  ( در این مدل پارامترها      اینکه نـد و ب اـوت باش اـی مختلـف متف صـورت    ه
اـی      تر، کشش درآمدی به طور دقیق به. نمایندطور یکنواخت تغییر  به qitای  تابعی از متغیر آستانه   اـنگین وزنـی پارامتره صـورت می

β0   وβ1  هـ       وان مثال، اگر از متغیر دیگری ب      عن  به. شود  تعریف می تـفاده شـود کـشش              جـز سـطح درآمـد ب تـانه اس رـ آس وـان متغی عن
  :  عبارت است ازt در زمان ماiدرآمدی کشور 

  

eit= it

it

c
y
∂
∂

 =β0+ ( )1 ; ,itg q cβ γ )10(                                                                                   

           

  .خواهد بود β0+β1≤eit≤ β0 باشد، β1<0 و اگر β0≤eit≤ β0+β1باشد،  β1>0اگر 
اـن                    دوم اینکه  اـوت از        مـی  مـشخص  مقدار کشش درآمـدی بـرای یـک کـشور مـشخص و در یـک زم توانـد متف

 بنابراین باید توجه داشت که تفـسیر مـستقیم مقـدار ایـن              ، باشد β1 و   β0های حدی یعنی      مپارامترهای برآورد شده برای رژی    
: نمـود ها به دو چیز بایـد توجـه    در تفسیر نتایج این مدل. به آسانی میسر نیست   ) های پروبیت و لاجیت     همانند مدل (پارامترها  

                                                            
1. Location Parameters 
2. Exponential Smooth Transition Regression (ESTR) 
3. Logistic Smooth Transition Regression (LSTR) 
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ای اسـت،      مقـدار متغیـر آسـتانه      ثیرتـأ  کشش درآمدی تحـت       افزایش یا کاهش   دهنده نشانعلامت این پارامترها    
  .قابل محاسبه است) 10(تغییرات کشش بین کشورها و در طول زمان که با استفاده از رابطه 

و مـدل پانـل    ) 1999(ای پیشنهاد شده توسط هانـسن         توان تعمیم مدل رگرسیون پانل آستانه        این مدل را می    سوم اینکه 
. نشان داده شده اسـت    m=1 در حالت  γ تابع انتقال برای مقادیر مختلف پارامتر        )1 (نموداردر  .  کرد نمود فردی   آثارخطی با   

 تبـدیل شـده و  ) 7(ابع نماگر رابطه به ت g(qit;γ,c)نهایت میل کند تابع انتقال  سمت بی   به γشود، اگر     همانگونه که ملاحظه می   
نهایـت    به سمت بـی    γ و   m>1اگر  . یابد  یل می ای تقل   ای یکنواخت به مدل رگرسیون پانل آستانه        مدل رگرسیون پانل آستانه   

. دهـد  بین صفر و یـک تغییـر وضـعیت مـی     …,c1, c2 تابع انتقال در امامیل کند تنها دو رژیم حدی مشابه خواهیم داشت، 
تـاندارد   سمت صفر میل می  به γ که  زمانی اـ  کند تابع انتقال برابر با مقدار ثابتی خواهد شد و مدل تقاضا به یک مدل خطی اس ب
 تمام کشورها و در تمامدر این حالت، برای .  فردی که در آن کشش درآمدی ثابت و همگن است تبدیل خواهد شد             آثار
  :صورت زیر تعمیم داد  رژیم حدی بهr+1توان برای  ای یکنواخت را می مدل رگرسیون پانل آستانه. باشد می eit=β0 ها زمان

  

cit=αi+β0yit+ ( )
1

; ,
r

j it j it j j
j

y g q cβ γ
=
∑ +εit )11(                                                                             

 

 و jγدهنــده تعــداد توابــع انتقــال اســت و هــر تــابع انتقــال بــه پارامترهــای شــیب  نــشان r ،کــه در آن
  .  بستگی خواهند داشتcjپارامترهای وضعیت 

  

  
  .)2007( دستایس، فوکوا و هارلین: مأخذ

  تحلیل حساسیت نسبت به پارامتر شیب: c=0 و m=1تابع انتقال با . 1نمودار 
  

 مقدار متغیر آستانه
)qit( 

 مقدار تابع انتقال
)g( 
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باشد کشش درآمدی کشور     yitجز  اگر متغیر آستانه متغیر دیگری ب      )1( نمودار   یافته در حالت تعمیم  
iدر زمان ما t صورت میانگین وزنی  بهr+1 پارامتر βj  متناظر باr+1شود  رژیم حدی تعریف می:  
  

eit= it

it

c
y
∂
∂

=β0+ ( )
1

; ,
r

j j it j j
j

g q cβ γ
=
∑ )12(                                                                                    

 

صـورت زیـر      ین صورت کـشش درآمـدی بـه       عنوان متغیر آستانه استفاده شود، در ا        اگر از درآمد به   
  :شود تعریف می

  

eit= it

it

c
y
∂
∂

=β0+ ( )
1

; ,
r

j j it j j
j

g q cβ γ
=
∑ +

( )
1

; ,r
j it j j

j it
j it

g q c
y

y
γ

β
=

∂

∂∑ )13(                                                

  

 )یا شدت انرژی  (ط مختلف برای بیان ارتباط میان درآمد و تقاضای انرژی           این عبارت امکان استفاده از رواب     
  .نماید را فراهم می

  

 های تشخیص تخمین مدل و آزمون. 3
اـ     ،شـوند   از مـدل حـذف مـی       αi فردی   آثارای یکنواخت ابتدا      برای تخمین پارامترهای مدل رگرسیون پانل آستانه       پـس ب  س

) 2004(دیـک     گونزالس، تراسویرتا و وان   . شود  یافته تخمین زده می     دل تبدیل استفاده از روش حداقل مربعات غیرخطی م      
تـانه                    : نمودنددو آزمون را برای این مدل پیشنهاد         یـون پانـل آس ای   آزمـون بـرای خطـی بـودن مـدل در مقابـل مـدل رگرس
اـرامتر        یک مدل ت  . )r+1(های حدی     تبع آن تعداد رژیم     و به  )r(یکنواخت و تعیین تعداد توابع انتقال        اـ یـک پ قاضای انرژی ب

تـوان   ای یکنواخت را می  مدل رگرسیون پانل آستانه1خطی بودن. گیریم را در نظر می qitای   و متغیر آستانه)m=1(وضعیت  
یـون پانـل   ، مورد آزمون قرار دادH0 : β0= β1یا  H0 : γ=0با آزمون فرضیه   اما از آنجا که تحت فرضیه صفر در مدل رگرس

های استاندارد مـورد      توان با استفاده از آزمون      کنواخت برخی پارامترهای ناشناخته وجود دارند این فرضیه را نمی         ای ی   آستانه
اـل از بـسط مرتبـه اول سـری تیلـور آن در             حل برای حل این مشکل آن است که به         یک راه . آزمون قرار داد   اـبع انتق جای ت

  :به کمک مدل رگرسیون کمکی ذیل آزمون نماییمارز با آن را   جایگزین کنیم و فرضیه همγ=0اطراف 
  

cit=αi+β0yit+θ1yitqit+θ2yitqit
2+…+θmyitqit

m+εit )14(                                                                   
 

 و بنابراین آزمون خطی بودن مدل       ، متناسب هستند  γبا پارامتر شیب     θiدر معادله کمکی پارامترهای     
 .انجام داد H0 : θ1=…= θm=0 توان با استفاده از فرضیه ای یکنواخت را می یونی پانل آستانهرگرس

                                                            
1. Linearity 
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برای این .  را مورد آزمون قرار داد)r+1(های حدی  عبارتی تعداد رژیم  توان تعداد توابع انتقال در مدل و به         با منطق مشابهی می   
وـان    به. شود  صورت مرحله به مرحله یا پیاپی آزمون می         ابع انتقال به   در ت  1 غیرخطی آثارمنظور، فرضیه صفر مبنی بر حذف کامل         عن

اـل  پرسشحال . مثال، تصور کنید فرضیه خطی بودن مدل رد شده است اـ   )H0: r=1( این است که آیا یک تابع انتق وـد دارد ی  وج
  : چنین توصیف شودr=2 ی حالت فرض کنید مدل برا.کند  مدل موردنظر را توصیف می)H0: r=2(آنکه حداقل دو تابع انتقال 

  

cit=αi+β0yit+β1yitg1(qit;γ1,c1)+β2yitg2(qit;γ2,c2)+εit )15(                                                             
 

 جای تابع انتقال دوم بسط مرتبه اول سـری تیلـور آن در اطـراف                کند به   منطق این آزمون ایجاب می    
γ2=0  های خطی بر پارامترها را آزمون کنیم  و وجود محدودیتنمودهرا جایگزین:  

  

cit=αi+β0yit+β1yitg1(qit;γ1,c1)+θ1yitqit+θ2yitqit
2+…+θmyitqit

m+εit                                                            )16(  

  

فـر      توان به  را میغیرخطی آثارآزمون حذف کامل  یـه ص . تعریـف کـرد   H0: θ1=…= θm=0صـورت آزمـون فرض
یـه  *r=rای یکنواخت با  طور کلی، در یک مدل رگرسیون پانل آستانه به یـه     را مـی  *H0: r=r، فرض  : H0تـوان در برابـر فرض

r=r*+1 فرضیه که زمانیتا  آزمود H0 نخستین تأیید آزمون همچنان ادامه خواهد یافت و با فرایند رد شود H0 یابد خاتمه می .  
  

  ایج تحقیقها و نت داده. 4
شامل ازبکستان، افغانستان، ایـران، پاکـستان،       ) اکو( کشور عضو سازمان همکاری اقتصادی       10در این مقاله پانلی متشکل از       

. شـود    در نظـر گرفتـه مـی       )1990-2008(تاجیکستان، ترکمنستان، ترکیه، آذربایجان، قزاقستان و قرقیزستان در طـول دوره            
مـصرف انـرژی    . گـردد   ها حذف می     موردنظر برای افغانستان این کشور از فهرست نمونه        های  دلیل عدم دسترسی به داده      به

اـز و بـرق          سنگ، فرآورده   ذغال (2شامل انرژی تجاری   اـی نفتـی، گ اـس  ) ه اـم              3و بیوم اـدل نفـت خ اـ واحـد تـن مع  )toe( ب
بـرای  . انـد  آوری شـده  ها جمعهای مربوط به جمعیت و تولید ناخالص داخلی نیز برای این کشور      داده. شود  گیری می   اندازه

اـل       4المللی کشورها تولید ناخالص داخلی بر حسب برابری قدرت خریـد            امکان مقایسه بین   اـن شـده     2000 بـرای دلار س  بی
 به نـرخ پـول رایـج آن کـشور           2000برای این منظور، ابتدا تولید ناخالص داخلی هر کشور برحسب قیمت پایه سال              . است

یـن حجـم واقعـی تولیـد           صورت حجمی بیان شده اسـت       به اینکه مصرف انرژی به     سپس با توجه     ،محاسبه شده  بـرای تعی
اـل                 اـن  2000ناخالص داخلی و امکان مقایسه آن در کشورهای مختلف برحسب برابری قدرت خریـد بـرای دلار س  بی

                                                            
1. No Remaining Non-Linearity 
2. Commercial Consumption 
3. Biomass 
4. Purchasing Power Parity (PPP) 
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اـ      انرژی بیش   شدت مذکوراگر چنین تبدیلی انجام نگیرد با توجه به تغییرات نرخ ارز در بازه زمانی               . گردند  می برآورد ی
اـی مـشاهدات در کـشورها پانـل مـورد        ترتیب، با توجه به یکسان بودن تعداد سالبه این. شود  برآورد محاسبه می    کم ه

  .استفاده از نوع متوازن خواهد بود
اـری        ) 2 (نمودار اـی اقتـصادی       تغییرات شدت انرژی در کشورهای عضو سازمان همک اـل   ) اکـو (ه اـی    بـرای س ه

  . این نمودار حاکی از پدیده همگرایی در میزان شدت انرژی بین کشورها است. دهد  را نشان می)2008-1990(
  

  
  .IEAآوری شده توسط محقق از سایت  های جمع داده: مأخذ

  شدت انرژی اولیه در کشورهای عضو اکو. 2نمودار 
  )2000خام برای هر هزار دلار  کیلوتن معادل نفت(

  
 Uود برای کشورهای ایران، تاجیکستان، قزاقستان، ازبکستان و آذربایجان تئوری منحنـی             ش  همانگونه که ملاحظه می   

تـانه      بـرای . گـردد    می تأییدوارونه در توصیف روند زمانی تغییرات شدت انرژی در این کشورها             یـف مـدل آس ای دو     توص
اـریتم سـطح درآمـد     شود مکانیز  فرض می)A(در مدل اول . گیریم ای بالقوه را در نظر می     متغیر آستانه  م انتقال با توجه بـه لگ

اـریتم درآمـد سـرانه        فرض می  )B(شود و در مدل دوم         تعیین می  )qit=yit(سرانه   -qit=yit(شود مکانیزم انتقال به نرخ رشد لگ

yi,t-1(وابسته است .  
اـر  گرفتن صورت لگاریتم خطی در مقابل توصیف آن با در نظر       ، توصیف تابع تقاضای انرژی به     نخستدر مرحله     آث

اـر های خطی بودن و آزمون حذف کامـل           نتایج آزمون . گیرد  ای مورد آزمون قرار می      آستانه ) 1( در جـدول     غیرخطـی  آث
عـیت            B و   Aبرای هر یک از دو مدل       .  شده است  ارائه  در )m=1,2,3( سه تصریح مختلف شامل یک، دو و سه پارامتر وض

 :H1 در مقابل H0: r=0(های خطی بودن مدل   برای آزمونLMFها آماره  برای هر یک از این توصیف. شود نظر گرفته می
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r=1( غیرخطـی  آثـار  آزمون حـذف کامـل   طور کلی برای و نیز به )H0: r=a در مقابـل H1: r=a+1 (  محاسـبه
  . شود  گزارش میH0 پذیرش نخستینمقادیر آماره مذکور تا زمان . خواهد شد

یـن مـدل  بایـست   مـی نی بر خطی بودن الگو رد شود فرض صفر مبنخستکه در آزمون    در صورتی  اـی    از ب  غیرخطـی ه
وـن   .  پرداخته و پارامترهای آن را تخمین زدغیرخطیبه انتخاب نوع مدل  ) نمایی و لجستیک  (بالقوه   همانگونه که اشاره شـد آزم

اـره  با  H0: θ1=θ2= θ3=0  فرضیه صفرای یکنواخت را در قالب خطی بودن مدل رگرسیونی پانل آستانه وـن  Fاستفاده از آم  آزم
ای فرضیه صفر مبنی بر خطـی بـودن مـدل             در صورت استفاده از هر یک از دو متغیر آستانه         ) 1(بر اساس نتایج جدول     . کنیم  می

رـ              در این آزمون   LMFمقادیر آماره   . شود   می تأییدای     آستانه آثاررد و وجود     ها حاکی از آن است که در صورت استفاده از متغی
  . شود تری مشاهده می ای قوی  آستانهآثارهای تقاضا  د لگاریتم درآمد سرانه جهت توصیف مکانیزم انتقال بین رژیمنرخ رش

یـن            اـیج تخم تـفاده از نت اـ اس اـیی و لجـستیک ب برای انتخاب نوع مدل رگرسیون انتقال یکنواخت از میان دو نوع الگوی نم
  :کنیم سه فرضیه زیر را آزمون می ای پیشنهادی غیر آستانه و برای هر یک از دو متm=1,2,3برای ) 14(معادله 

  
H01: θ1=0| θ2= θ3=0 
 
H02: θ2= 0| θ3=0 
 
H03: θ3=0 

 

اـرامتر        به H01و فرضیه    θ3شرط صفر بودن پارامتر       به θ2معنای آزمون صفر بودن پارامتر        به H02 فرضیه   ،که در آن   وـدن پ معنای صفر ب
θ1 شرط صفر بودن پارامترهای       بهθ2   و θ3 اگر فرضیه   . باشد   میH02          رـ یـک از دو رـ ه رد و دو فرضیه دیگر پذیرفته شود مدل نمایی و اگ

اـره                .شود  رد شود مدل لجستیک انتخاب می      H01یا   H03فرضیه   اـی     علاوه بر این، اگر هر سه فرضیه صفر رد شوند با توجه به مقادیر آم ه
LMF یـوه         رد فرضیه صفر در هر یک از س       شده و شدت      محاسبه اـم مـی    مـذکور ه آزمون انتخاب مدل به همان ش وـد      انج انـدرس،  (ش
یـه     تأییـد در هر دو مـدل       H02شود فرضیه     ملاحظه می ) 1(با توجه به نتایج جدول      ). 2003 اـی      شـده و فرض  رد A در مـدل   H01 و   H03ه
اـل یکن  ،شود   رد می  H01 نیز فرضیه    Bعلاوه، در مدل      به. شود  می یـون انتق وـی       بنابراین مدل رگرس یـن الگ رـای تخم سـتیک ب واخـت لج

  .گردد  انتخاب میغیرخطی
یـم  ) های حدی یا رژیم(توانیم تعداد بهینه توابع انتقال       می غیرخطی آثاربا استفاده از آزمون حذف کامل        اـیی کن در یـک  . را شناس

اـرت  بودن تقاضای انرژی یا به       غیرخطیتوان    خوبی می   های حدی نیز به     ای یکنواخت با تعداد کمی از رژیم        مدل پانل آستانه   رـ   عب  دیگ
اـل یکنواخـت          یادآوری می . نمودناهمگنی کشورها و تغییرات کشش درآمدی در طول زمان را در مدل وارد               شود که یک مدل انتق

حتـی    ترتیـب، به ایـن . های میانی را در بر داشته باشد تواند تعداد نامحدودی از رژیم      می )r=1(حتی در صورت وجود دو رژیم حدی        
 را با )های مختلف یا رژیم(های درآمدی  توان طیفی از کشش  نیز بر اساس این مدل می)r=1(با وجود دو رژیم حدی 
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 صـرفاً از  r بنـابراین انتخـاب   ،بین صفر و یک نتیجه گرفـت  g(qit;γ,c)توجه به مقادیر مختلف تابع انتقال      
  .گیرد جهت شناسایی توصیف مناسب مدل صورت می

  
  غیرخطی آثار برای حذف کامل LMFزمون  آ.1جدول 

  Bمدل  Aمدل   مدل
  qit= yit  qit= yit- yi,t-1  ای متغیر آستانه

تعداد پارامترهای 
  m=1  m=2  m=3  m=1  m=2  m=3  موقعیت
H0: r=0 در 

  H1: r= 1مقابل 
416869/8  

)0042/0(  
225815/4  

)0162/0(  
993968/6  

)0002/0(  
17272/62  

)0000/0(  
39622/31  

)0000/0(  
91589/20  

)000/0(  
H03  94832/11  

)00070(  
263541/0  

)6084/0(  
H02  083/0  

)7736/0(  
73062/0  

)3940/0(  
H01 416869/8  

)0042/0(  
1727/62  

)0000/0(  
  . قیق مبتنی بر آمار ارائه شده در پیوستحنتایج ت: مأخذ
  

عـیت     ای یکنواخت انتخاب تعد     علاوه بر این، در مدل رگرسیونی پانل آستانه        رـ  . ضـروری اسـت   ) m(اد پارامترهای وض ب
رـ دو     m=1 حاکی از آن است که     B و   Aهای مختلف در دو مدل      mشده برای    محاسبه Fمقادیر آماره   ) 1(اساس جدول     در ه

  .باشد  میm در آن بیش از سایر مقادیر Fکه مقادیر آماره  تر است، چرا مناسب B و Aمدل 
اـی     . گزارش شده است  ) 9( معادله    در  لجستیک  ی تابع انتقال مدل   نتایج تخمین پارامترها  ) 2(در جدول    یـن پارمتره  cتخم

هـ         نمودن در این تابع با الگوریتم تکراری و بر اساس حداقل            γو   اـ در معادل اـت خطاه وـع مربع هـ اسـت   ) 8( مجم . صـورت گرفت
اـرامتر    لاحظه می همانگونه که م  .  است ارائه شده  جدول   ایننیز در   ) 8(علاوه، نتیجه تخمین معادله       به رـ دو  β1شود علامت پ  در ه

رـخ رشـد آن     (ای    مدل منفی است که این امر دلالت بر آن دارد که با افزایش متغیر آستانه               کـشش درآمـدی   ) سطح درآمد یا ن
  .تقاضای انرژی کاهش خواهد یافت

نسبت به مقـدار  ( ین بودن مقدار آن برآورد شده است که پای     61/4  برابر با  Aپارامتر شیب تابع انتقال در مدل       ) 2(در جدول   
هـ از آن   . کنـد   مـی تأیید انتقال را فرایندیکنواخت بودن ) شود نهایت که در آن تابع انتقال به یک تابع نماگر تبدیل می           بی ایـن نکت

اـ کـشش            بودن تقاضای انرژی را نمی     غیرخطیکند    جهت اهمیت دارد که بیان می      اـی درآمـدی      توان به چند رژیم معـدود ب ه
تـانه          در واقع، بر خلاف مدل رگرسیونی پانل آستانه       . تفاوت تقلیل داد  م اـل         ای ساده یک مدل رگرسیونی پانـل آس اـبع انتق اـ ت ای ب

اـی   ایـن طیـف از رژیـم   . نمـود شـود تفـسیر    های مختلف را شامل می عنوان مدلی که طیفی از رژیم    توان به   یکنواخت را می   ه
). 1999جادسون، اشمالنسی و استاکر، (قاضای انرژی ضرورت خواهند داشت ای ت    آستانه آثارگیری    مختلف در اندازه  

یا درآمد و ( تقاضای انرژی   که تجمیع کشورها در یک پانل و تخمین رابطه میان درآمد و            استنتایج حاکی از آن     
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بخـش نخواهـد بـود زیـرا در ایـن             حتی در صورت استفاده از توصیف درجه دوم رضایت        ) شدت انرژی 
  .  شود همگنی روابط بین کشورها نادیده گرفته میرویکرد نا

  
  ای یکنواخت با استفاده از یک تابع انتقال  تخمین پارامترها در مدل رگرسیونی پانل آستانه.2جدول 

  )1و1 (Bمدل  )1وA) 1مدل  متغیرهای تابع انتقال
  β0  791/0پارامتر درآمدی 

)118/0(  
1988/1  

)075/0(  
  β1پارامتر درآمدی 

3419/0-  
)0873/0(  

6345/0-  
)124/0(  

  -c  31/1  08/0پارامتر آستانه برای اولین تابع انتقال 
  پارامتر شیب برای اولین تابع انتقال

γ  61/4  01/401  
  .باشد اعداد داخل پرانتز بیانگر انحراف استاندارد پارامترهای تخمینی می: نکته
   .در پیوست  مبتنی بر آمار ارائه شدهنتایج تحقیق : مأخذ

  

  در مقابل فرضیه وجود دو تابع انتقال)H0: r=1(نتایج آزمون فرضیه وجود یک تابع انتقال ) 3(در جدول 
)H1: r= 2( برای مقادیر مختلف mگردد بر اساس آماره  ملاحظه می.  گزارش شده استLMF  وجود دو

یک و شوارتز برای انتخاب     های آکائ   بر اساس آماره  . شود  می تأیید Bرد و در مدل      Aتابع انتقال در مدل     
  .شود  توصیه میBو  Aتوصیف بهینه مدل تقاضای انرژی همچنان استفاده از یک تابع انتقال در هر دو مدل 

  
   با در نظر گرفتن دو تابع انتقالغیرخطی آثار برای حذف کامل LMF آزمون .3جدول 

  Bمدل  Aمدل   مدل
  qit= yit  qit= yit- yi,t-1  ای متغیر آستانه

عداد پارامترهای ت
  m=1  m=2  m=3  m=1  m=2  m=3  موقعیت
H0: r=1 در 

  H1: r= 2مقابل 
1112/1  

)2681/0(  
55748/1  

)3498/0(  
7929/1  

)1507/0(  
4711/11  

)0009/0(  
9746/5  

)0032/0(  
9689/3  

)0093/0(  
  Bمدل   Aمدل   مدل

معیارهای 
  شوارتز  آکائیک  شوارتز  آکائیک  اطلاعاتی

با وجود یک تابع 
  -2910/0  -5388/0  1475/0  -09129/0  قالانت

با وجود دو تابع 
  -2597/0  -5265/0  177/0  -080/0  انتقال

  .  مبتنی بر آمار ارائه شده در پیوستنتایج تحقیق: مأخذ
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 های درآمدی محاسبه کشش. 5
اـی        شکـش ) 13(توانیم با استفاده از معادله        می) معادله(پس از تخمین پارامترهای مدل تقاضای انرژی         اـی درآمـدی تقاض ه

اـبع       تأییـد با توجه به    . طور جداگانه محاسبه کنیم     ها به    از کشورها و در هر یک از سال        یکانرژی را برای هر       وجـود یـک ت
  :صورت زیر محاسبه خواهند شد های درآمدی به ای یکنواخت در این مطالعه کشش انتقال در مدل پانل آستانه

  

eit= it

it

c
y
∂
∂

=β0+ ( )1 ; ,itg q cβ γ +
( )

1

; ,it
it

it

g q c
y

y
γ

β
∂

∂
)17(                                             

  

و با توجه به انتخاب تابع لجستیک بـرای توصـیف تـابع انتقـال ایـن                 ) 3(با توجه به اطلاعات جدول      
  :شود  میصورت زیر نوشته به Aرابطه برای مدل 

  

eit= it

it

c
y
∂
∂

=0.791-
( )( )

( )( )( )
( )( ) 2

0.3419 4.61 exp 4.61 1.310.3419
1 exp 4.61 1.31 1 exp 4.61 1.31it

yit yit

y yit

× − −
−

 + − −  + − −   

        )18(  

  
  :نیز خواهیم داشت Bبرای مدل 

  

eit= it

it

c
y
∂
∂

=1.1988- )19(                                                                                     
 

( )( )( )
( )( )( )( )

( )( )( ) 2

0.6345 401.01 exp 401.01 , 1 0.080.6345
1 exp 401.01 , 1 0.08 1 exp 401.01 , 1 0.08

yit yit yi t

yit yi t yit yi t

× − − − +
−

 + − − − +  + − − − +   

  

  

های درآمدی هر کشور در طول دوره مورد مطالعه را با استفاده             میانگین و انحراف استاندارد کشش    
  :نمودتوان محاسبه  از روابط زیر می

  

( )2
,

1 1

1 1,
T T

i it e i it
t t

e S e
T T

e e
= =

= = −∑ ∑ )20(                                                                                  
 

اـ                ها با کشش    مقایسه این کشش   هـ دوم ب اـر های برآورد شده بر اساس مدل پانـل درج هـ    (1 ثابـت  آث هـ در آن کـشش      ) 5معادل ک
وـرت  برآورد پارامترها به) 5(از تخمین معادله    . دنبال خواهد داشت    توجهی به  باشد نتایج قابل    می  β+2λyitدرآمدی برابر با      β=0.7392 ص

eitصورت  های درآمدی برای هر کشور و در هر سال را به  آید که کشش    دست می    به λ=-0.1476و  
q=0.7392-0.2952yit   وـان   مـی ت

  :شود صورت زیر محاسبه می میانگین و انحراف استاندارد کشش درآمدی در مدل درجه دوم به. نمودمحاسبه 
  

                                                            
1. Quadratic Fixed Effect Panel Data 
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( )2q q q q
i it i , it i

1 1

1 1e β 2λy , e
T T

T T
q
e i

t t

e S e
= =

= = + = −∑ ∑ )21(                                                              

 

اـ              شده میانگین و انحراف استاندارد کشش      بر اساس محاسبات انجام    هـ دوم ب های درآمدی در مدل تقاضای انرژی پانل درج
  .با یکدیگر مقایسه شده است) 4(ای یکنواخت در جدول  ه ثابت و دو مدل تقاضای انرژی مبتنی بر رگرسیون پانل آستانآثار

  

  )1990-2008(های درآمدی تقاضای انرژی در کشورهای عضو اکو     میانگین و انحراف استاندارد کشش.4جدول 

ای  رگرسیون پانل آستانه   ثابتآثاردرجه دوم با 
  )A(یکنواخت 

ای  رگرسیون پانل آستانه
  مدل  )B(یکنواخت 

حراف ان  میانگین
انحراف   میانگین  استاندارد

انحراف   میانگین  استاندارد
  استاندارد

  3/508  0/275-  0/058  0/743  0/0574  0/589  آذربایجان
  2/681  0/553-  0/003  0/785  0/023  0/676  قرقیزستان
  8/155  1/976-  0/062  0/695  0/035  0/530  قزاقستان
  2/876  1/545  0/002  0/789  0/045  0/743  تاجیکستان
  0/0579  0/810  0/042  0/703  0/021  0/545  ترکمنستان
  1/688  0/148  0/002  0/786  0/019  0/677  ازبکستان
  12/218  6/072-  0/042  0/671  0/019  0/511  ایران
  5/260  3/801-  0/002  0/784  0/011  0/656  پاکستان
  16/024  5/568-  0/068  0/524  0/018  0/457  ترکیه

  . نتایج تحقیق: مأخذ
  

اـلص                     آثار توجه داشت که در رویکرد مدل        باید دـ ناخ اـوت در تولی اـ ناشـی از تف شـورها تنه یـن ک  ثابت واریانس کشش درآمدی ب
اـوت در کشـش   تمام برای λ و βبا توجه به یکسان بودن پارامترهای       . باشد  داخلی سرانه بین کشورها می     شـورها تف اـ از      ک دـی تنه اـی درآم ه

دـی تقاضاـی               ،شود   سرانه ناشی می   تفاوت در متوسط تولید ناخالص داخلی       در نتیجه هر چه درآمد سرانه کشوری بیشتر باشد کشش درآم
اـن مـی         آستانه آثاروجود  . انرژی آن بزرگتر بوده و رابطه بین متوسط درآمد و کشش درآمدی اکیداً خطی است               دـ    ای یکنواخـت امک ده

دـی   ، داشته باشیمشخصیمای  با فرض یک متغیر آستانه    های درآمدی مختلف را     طیفی از کشش    بنابراین رابطه بین درآمد و کشـش درآم
شـورها ممکـن اسـت     بسیاریالبته متوسط کشش درآمدی حاصل از دو مدل الزاماً تفاوت       .  است غیرخطیاکیداً   یـ ک  ندارند، اما برای برخ

اـوت از    ازای یک سطح تولید ناخالص داخلی یکسان مدل تقاضای         در این صورت به    ،این تفاوت زیاد باشد    سـیار متف شـورها ب  انرژی این ک
  .سایر کشورهای نمونه خواهد بود
وـل      میانگین کشش ) 4(شده در جدول     های درآمدی در طول زمان مقادیر گزارش        با توجه به تغییرات کشش     دـه در ط رـآورد ش اـی ب ه

یـون پانـل آس ـ  که زمانیشود   مشاهده می ) 4(از جدول   . باشد   می )1990-2008(دوره   اـلص      تانه در مدل رگرس دـ ناخ طـح تولی ای یکنواخـت س
اـ  ثابت استآثارها نزدیک به برآورد مدل درجه دوم با  رود برآورد کشش  کار می   عنوان متغیر آستانه به     داخلی سرانه به   رـای ایـن    ، به این معن هـ ب  ک
وـان    ثابت درجه دوم را مـی      آثارکشورها مدل    یـون پ                   بـه  ت تـانه   عنـوان تقریـب درجـه دوم تیلـور از یـک مـدل رگرس ای   انـل آس
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رـآورد     کشـش . های درآمدی در دو مدل الزاماً یکسان نیست         کار گرفت، گرچه الگوی تغییرات زمانی کشش        یکنواخت به  دـی ب اـی درآم ه
هـ طـی دوره              Aای یکنواخت از نوع        ثابت و مدل رگرسیون پانل آستانه      آثارشده از مدل درجه دوم با        وـرد مطالع شـورهای م برای هر یـک از ک

وـل        شود که در کشورهای نمونه برآورد کشش        ملاحظه می  .گزارش شده است  ) 3 (نموداردر  ) 2008-1990( دـل در ط ها با استفاده از دو م
دـی       بنابراین در این کشورها یک مدل همگن درجه دوم تقریب خوبی برای نشان دادن پویایی               ،زمان رفتار مشابهی دارند    های کشش درآم

دـل         های درآمدی منفی محاسبه     رسد کشش   نظر می   به .باشد  حاصل از مدل ناهمگن می     اـس م رـ اس زـان          Bشده ب سـت و می هـ نی  قابـل توجی
اـر  و مدل درجه دوم با       A بنابراین ترجیحاً از نتایج مدل       ،های مختلف نیز رقم بالایی است       های درآمدی بین سال     انحراف استاندارد کشش    آث
  .کنیم ها استفاده می ثابت برای تفسیر کشش

اـی   آثارای یکنواخت نسبت به مدل درجه دوم با        ای نشان دادن مزیت مدل رگرسیون پانل آستانه       یک روش بر   سـه پارامتره  ثابت مقای
دـول  ) 2(و ) 1(چنانچه کل نمونه را به دو زیرنمونه      .  ثابت در دو زیرنمونه است     آثاربرآورد شده در مدل درجه دوم با         تقسیم کنیم بر اساس ج

رـانه کشـش                  به. ده برای دو زیرنمونه اساساً متفاوتند     پارامترهای برآورد ش  ) 5( اـلص داخلـی س دـ ناخ سـان تولی طـح یک رـای س اـی    عبارتی، ب ه
دـل   (ای یکنواخت      و تنها یک مدل رگرسیون پانل آستانه       نیستدرآمدی تقاضای انرژی کشورهای دو زیرنمونه یکسان         اـر م )  تـصادفی  آث

  .قادر است چنین ناهمگنی را نشان دهد
  

   ثابتآثاربع تقاضای انرژی درجه دوم در مدل  تا.5جدول 
  )2(زیرنمونه   )1(زیرنمونه   کل نمونه  

  β0  739204/0پارامتر درآمدی 
)133555/0(  

834101/0  
)173434/0(  

088018/0-  
)297818/0(  

  -β1  147646/0پارامتر درآمدی 
)050892/0(  

220253/0-  
)076604/0(  

139046/0  
)091084/0(  

مجموعمربعات خطا 
)RSS(  4477/8  117674/7  059684/1  

  . نتایج تحقیق: مأخذ
  

  :کند رابطه زیر تغییرات شدت انرژی را به رشد اقتصادی و کشش درآمدی تقاضای انرژی مربوط می
  

=درصد تغییرات شدت انرژی ( )
[ ]2 1

Cd YdC CdY Y dC dY dYY eC Y C C Y Y
Y

−
= × = − = − )22(                 

شـور را تحـت                     توان با در اختیار داشتن کشش      بر اساس این رابطه می     رـ ک رـژی ه دـت ان رـات ش رـژی تغیی های درآمدی تقاضاـی ان
دـول       های درآمدی محاسبه    بر اساس میانگین کشش   . نمودبینی    راحتی پیش   سناریوهای مختلف رشد اقتصادی به     دـه در ج وـان    مـی ) 4(ش ت

هـ          درصد تغییرات شدت انرژی هر کشور را تحت سناریوهای مختلف رشد           تـفاده از رابط اـ اس یـش ) 22( اقتصادی ب رـد     پ اـیج ایـن    . بینـی ک نت
  .آمده است) 6( در جدول Aشده از مدل  های درآمدی محاسبه بینی با لحاظ میانگین کشش پیش
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 و خط qit= yitای یکنواخت با  دهنده برآورد کشش درآمدی بر اساس مدل رگرسیون پانل آستانه خط تیره نشان: نکته
  .باشد  نشانگر برآورد کشش درآمدی بر اساس مدل آثار ثابت درجه دوم میروشن
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  بینی درصد تغییرات شدت انرژی در کشورهای عضو اکو تحت سه سناریوی مختلف رشد  پیش.6جدول 

 2نرخ رشد : سناریوی اول  
  )درصد(

 4نرخ رشد : سناریوی دوم
  )درصد(

 6نرخ رشد : سناریوی سوم
  )درصد(

  -542/1  -028/1  -514/0  آذربایجان
  -29/1  -86/0  -43/0  قرقیزستان
  -83/1  -22/1  -61/0  قزاقستان
  -266/1  -844/0  -422/0  تاجیکستان
  -782/1  -188/1  -594/0  ترکمنستان
  -284/1  -826/0  -428/0  ازبکستان
  -974/1  -316/1  -658/0  ایران
  -296/1  -864/0  -432/0  پاکستان
  -856/2  -904/1  -952/0  ترکیه

  . نتایج تحقیق: مأخذ
  

رـای کاـهش                  شود به   ملاحظه می  ترتیب کشورهای ترکیه، ایران و قزاقستان از بین کشورهای عضو اکو همگام با رشد اقتصادی از ظرفیت بالاتری ب
زـ  شود شدت انرژی به بینی می  درصد بر اساس این مدل پیش 2در ایران با رشد اقتصادی      . در رشد شدت انرژی برخوردارند      درصدـ کاـهش   658/0ان می

صـادی    به.  درصد خواهد بود974/1 و 316/1ترتیب   درصد به6 و 4کاهش در شدت انرژی بر اساس رشد اقتصادی     . یابد دـ اقت  درصدـ در  2علاوه، با رش
صـادی     2 درصد، کمتر از 4 درصد با رشد اقتصادی یکاین کشورها شدت انرژی در کل کمتر از     دـ اقت اـ رش  درصدـ  3ر از  درصدـ کمت ـ 6 درصدـ و ب

  .  نمودبینی  توان تغییرات شدت انرژی را پیش راحتی می  بنابراین با استفاده از برآورد کشش درآمدی تقاضای انرژی به،کاهش خواهد یافت
  

   گیری نتیجه. 6
اـرایی انـرژی در اقتـصاد اسـت              شدت انرژی تولید ناخالص داخلی معیاری برای اندازه        اـبی ک یـش . گیری و ارزی بینـی    پ

اـخص      اضای انرژی تحت سناریوهای مختلف رشد اقتصادی به پیش        تق   یـک روش . داردبـستگی  بینی تغییرات ایـن ش
برای بررسی تغییرات شدت انرژی آن است که کشش مصرف انرژی نسبت به تولید ناخالص داخلی مورد مطالعه قرار 

های درآمـدی   ژی و ناهمگنی در کششهای جهانی تقاضای انر    ناهمگنی در مدل   نشان دهنده مشاهدات تجربی   . گیرد
اـهمگنی و تغییـرات کـشش                        ،باشد  تقاضای انرژی می   یـف ن اـدی بـرای توص  از این رو در این مقاله به معرفـی روش بنی

در . باشـد   های رگرسیون انتقال یکنواخت می      این روش مبتنی بر مدل    . میدرآمدی تقاضای انرژی در طول زمان پرداخت      
آزمون فرضیه خطـی    . رود  کار می    بودن تقاضای انرژی به    غیرخطیکرد پانل برای توصیف     واقع، جنبه ناهمگنی در روی    

اـری           بودن مدل تقاضای انرژی در مقابل مدل رگرسیون پانل آستانه          اـزمان همک ای یکنواخت برای کشورهای عضو س
تـانه     گرسیون بنابراین استفاده از ر    ،شود   رد می  )1990-2008(های    و در فاصله زمانی سال    ) اکو(اقتصادی   اـی آس اـ     ه ای ب

تـانه     . شود  توجه به یک متغیر آستانه برای برآورد کردن این رابطه پیشنهاد می            ای یکنواخـت     برآورد رگرسیون پانـل آس
  :برای توصیف تابع تقاضای انرژی در کشورهای عضو اکو بیانگر آن است که

. کشش است   انرژی نسبت به درآمد کم    نتیجه تقاضای    در این کشورها کشش درآمدی کمتر از واحد بوده در          -
   .نخواهد داشتعبارتی، با رشد تولید ناخالص داخلی تقاضای انرژی به همان میزان افزایش  به
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وـدیم   کشورهای عضو اکو شاهد کاهش کششاغلبدر طول زمان و در       - اـهش   . های درآمدی تقاضای انرژی ب ایـن ک
اـلص داخلـی     که بر اساس مدل آستانه طوری  خوبی مشهود است، به     ویژه در ایران به     به ای یکنواخت که در آن از سطح تولیـد ناخ

  . رسیده است2008 در سال 575/0 به 1990 در سال 723/0شود کشش درآمدی از  عنوان متغیر آستانه استفاده می سرانه به
هـ ایـن        هنـده د نشاناین امر   .  نزدیک است  یکدیگرهای درآمدی بسیار به       در کشورهای مورد مطالعه کشش     -  آن اسـت ک

  .در این مورد شاید بیشترین تفاوت در ترکیه مشاهده شود. کشورها از ساختار اقتصادی مشابهی برخوردارند
هر . بینی تغییرات شدت انرژی به میزان رشد اقتصادی بستگی دارد های تقاضای انرژی برای پیش استفاده از برآورد کشش -

هـ       بینی مدل ارائه    بر اساس پیش  . د شدت انرژی بیشتر کاهش خواهد یافت      چه رشد اقتصادی کشورها بالاتر باش      شده در ایـن مطالع
اـ رشـد اقتـصادی                         رـاه ب کشورهای ترکیه، ایران و قزاقستان که از بین کشورهای عضو اکو از درآمد سرانه بالاتری برخوردارند هم

  . کاهش بیشتری در شدت انرژی نیز تجربه خواهند کرد
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  پیوست             
  قزاقستان  قرقیزستان  آذربایجان  
مصرف انرژی   سال

مصرف انرژی   شدت انرژی   سرانهGDP  سرانه
مصرف انرژی   شدت انرژی   سرانهGDP  سرانه

  شدت انرژی   سرانهGDP  سرانه
1990  2/181425 4/72486 461/6908 1/562217 2/497738 625/4529 3/646483 5/697859 639/9742 
1991  2/077579 4/621733 449/5238 1/376222 2/262222 608/3497 3/802675 5/040122 754/4808 
1992  1/696883 3/523035 481/6538 0/988132 1/925275 513/242 3/999939 4/775547 837/5876 
1993  1/199867 2/666667 449/95 0/770705 1/632159 472/1997 3/338334 4/365585 764/6935 
1994  1/415132 2/113158 669/6762 0/539427 1/303965 413/6824 2/587764 3/870186 668/6407 
1995  1/144863 1/841352 621/7514 0/388017 1/220044 318/0357 2/549558 3/615676 705/1399 
1996  0/986856 1/849227 533/6585 0/432618 1/287554 336 2/232285 3/689987 604/9574 
1997  0/885204 1/936224 457/1805 0/402326 1/393235 288/7709 1/951207 3/813438 511/6661 
1998  0/851201 2/111252 403/1737 0/453125 1/402083 323/1798 2/02641 3/805574 532/4847 
1999  0/791479 2/246867 352/2588 0/380903 1/433265 265/7593 1/825385 3/945077 462/6995 
2000  0/842484 2/474534 340/4618 0/367073 1/495935 245/3804 1/809879 4/346102 416/4373 
2001  0/798644 2/70037 295/7534 0/313911 1/5625 200/9032 1/938291 4/939435 392/4114 
2002  0/813219 2/964504 274/3187 0/376754 1/553106 242/5806 2/015612 5/423957 371/6129 
2003  0/84192 3/272175 257/2967 0/401389 1/644841 244/029 2/16499 5/908115 366/4434 
2004  0/887244 3/5716 248/4164 0/413556 1/744597 237/0495 2/317388 6/432378 360/2693 
2005  0/970203 4/470799 217/0088 0/409339 1/723735 237/4718 2/588383 6/990759 370/2578 
2006  0/878681 5/942285 147/8692 0/410405 1/759152 233/2968 2/662443 7/658393 347/6503 
2007  0/774359 7/353147 105/3099 0/47042 1/885496 249/4939 2/914341 8/248062 353/3365 
2008  0/899654 8/052995 111/7167 0/447917 2/015152 222/2744 3/199362 8/403699 380/7088 
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  ازبکستان  ترکمنستان  تاجیکستان  
مصرف انرژی   سال

مصرف انرژی   شدت انرژی   سرانهGDP  سرانه
نرژی مصرف ا  شدت انرژی   سرانهGDP  سرانه

  شدت انرژی   سرانهGDP  سرانه
1990  0/883396 2/173585 406/4236 3/439237 5/618529 612/1242 1/704291 1/837153 927/6805 
1991  0/825092 1/97417 417/9439 2/89496 5/212202 555/4198 1/728735 1/789976 965/7867 
1992  0/649457 1/376812 471/7105 2/17018 4/784062 453/6271 1/504755 1/552448 969/2793 
1993  0/483601 1/131907 427/2441 1/87 4/1875 446/5672 1/489881 1/48268 1004/857 
1994  0/371705 0/878735 423 2/173171 3/378049 643/3213 1/537936 1/378016 1116/051 
1995  0/335294 0/757785 442/4658 2/134606 3/066826 696/0311 1/436288 1/340939 1071/106 
1996  0/313823 0/622867 503/8356 1/866745 2/807963 664/804 1/39845 1/337925 1045/238 
1997  0/299158 0/624579 478/9757 1/871363 2/457275 761/5602 1/408323 1/381496 1019/419 
1998  0/311794 0/649502 480/0512 1/828702 2/585421 707/3128 1/549314 1/417879 1092/698 
1999  0/304918 0/663934 459/2593 2/078427 2/970787 699/6218 1/56709 1/457787 1074/979 
2000  0/291896 0/711507 410/2506 2/074 3/482222 595/5967 1/51217 1/497769 1009/615 
2001  0/284455 0/775641 366/7355 2/10307 4/138158 508/2141 1/505767 1/540649 977/359 
2002  0/286371 0/836767 342/2348 2/096112 4/721382 443/9616 1/54812 1/5833 977/7806 
2003  0/285893 0/910658 313/9415 2/38383 5/444681 437/8273 1/467853 1/630426 900/2878 
2004  0/304186 0/996899 305/1322 1/992872 6/289308 316/8667 1/392073 1/736272 801/7595 
2005  0/298777 1/04893 284/8397 2/073292 7/018634 295/3982 1/297669 1/83569 706/9109 
2006  0/307994 1/107089 278/2016 2/022041 7/706122 262/3941 1/334957 1/946017 685/9942 
2007  0/330758 1/175334 281/4159 2/185887 8/495968 257/2852 1/309676 2/100856 623/4012 
2008  0/312865 1/248538 250/5855 2/236183 9/198807 243/0949 1/37792 2/253021 611/5878 
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  ترکیه  پاکستان  ایران  
مصرف انرژی   سال

مصرف انرژی   شدت انرژی  سرانه GDP  سرانه
مصرف انرژی   شدت انرژی  سرانه GDP  سرانه

  انرژیشدت   سرانه GDP  سرانه
1990  1/01693 4/715809 215/6428 0/336525 1/648453 204/1461 0/726996 7/458454 97/4727 
1991  1/12064 5/225217 214/4677 0/334691 1/688578 198/2087 0/725883 7/401356 98/07433 
1992  1/218459 5/360093 227/3204 0/343334 1/773688 193/5706 0/735462 7/716266 95/31325 
1993  1/192731 5/191627 229/7412 0/355737 1/76022 202/098 0/77914 8/204283 94/96748 
1994  1/329047 5/091364 261/0394 0/357337 1/780737 200/6679 0/730337 7/634092 95/66776 
1995  1/331908 5/143003 258/9749 0/364602 1/823582 199/9373 0/796536 8/057062 98/86187 
1996  1/348798 5/422679 248/7327 0/367937 1/8658 197/2007 0/848475 8/492171 99/91266 
1997  1/40273 5/521382 254/0542 0/367321 1/83995 199/6361 0/86455 8/99659 96/09754 
1998  1/406597 5/576395 252/2412 0/36976 1/842149 200/722 0/854275 9/144092 93/42368 
1999  1/437424 5/589348 257/1721 0/377565 1/864085 202/5472 0/814597 8/709484 93/52986 
2000  1/480888 5/781358 256/1489 0/370068 1/897233 195/0567 0/900187 9/170713 98/15886 
2001  1/513312 5/897507 256/602 0/367656 1/888724 194/6586 0/799278 8/531317 93/68758 
2002  1/599379 6/241782 256/2376 0/369337 1/903175 194/0639 0/867066 8/937888 97/01012 
2003  1/698255 6/583234 257/9666 0/382202 1/947858 196/2164 0/906655 9/287423 97/62177 
2004  1/84084 6/813134 270/19 0/398224 2/041563 195/0586 0/932571 10/02805 92/99617 
2005  1/853698 7/023013 263/9463 0/402465 2/145792 187/5602 0/954083 10/73578 88/86942 
2006  2/000357 7/329672 272/9122 0/409516 2/232075 183/4686 1/043878 11/33708 92/07644 
2007  2/11608 7/800901 271/261 0/426028 2/315608 183/981 1/088557 11/72445 92/845 
2008  2/150598 8/130072 264/5238 0/409094 2/400807 170/3986 1/046441 11/6933 89/49059 

  .نتایج تحقیق: مأخذ              
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