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A B S T R A C T 

The second law of thermodynamics or the law of Entropy is a warning to 

economic activists and economic policymakers who pursue the goal of 

unlimited economic growth without considering the capacity of the 

environment. The main goal of this paper is to answer the question whether 

energy input is a substitute for capital and other inputs in the automotive, 

chemical and food industries. For this purpose, while using the data of 

companies indexed in Tehran Stock Exchange for the period of 1386-1400 

Hs, the Translog cost function was estimated. Substitution of inputs in the 

selected industries was judged based on price elasticities and Allen's elasticity 

of substitution. Contrary to theoretical expectations, the results showed that 

the cross elasticities and Allen's substitution elasticities between electricity 

and other energy carriers are negative and therefore these inputs are not 

substitutes for electricity. In other words, in the production process of the 

aforementioned industries, electricity and other energy inputs are needed. 

Also, the findings of this research showed that Allen's elasticity of 

substitution between electricity and capital is negative, and therefore these 

two inputs are complementary to each other. Due to the fact that it is not 

possible to replace electricity with other inputs in the selected industries, it 

can be concluded that the growth of these industries regardless of the capacity 

of the environment will bring harmful effects on the environment through 

energy supply for these industries. 
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 «مقاله پژوهشی»

ها  درك اهميت قانون آنتروپی از طریق تحليل كشش جانشينی انرژی و سایر نهاده

 در صنایع منتخب ایران
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 چکیده

گذاران اقتصادي كه  استیقانون دوم ترمودینامیك یا قانون آنتروپی هشداري است به فعالان اقتصادي و س
كنند. هدف محوري این مقاله  زیست دنبال می هدف رشد اقتصادي نامحدود را بدون توجه به ظرفیت محیط

و خوراكی  ییها در صنایع خودرو، شیمیا سایر نهادهیا نهاده انرژي با سرمایه و آال است كه ؤپاسخ به این س
شده در بورس اوراق بهادار تهران  هاي نمایه هاي شركت منظور ضمن استفاده از داده جانشین است. براي این

ها در صنایع مورد نظر  ، تابع هزینه ترانسلوگ تخمین زده شد. جانشینی نهاده0411-05۳۱براي دوره زمانی 
كشش جانشینی آلن مورد قضاوت قرار گرفت. برخلاف انتظارات نظري   ینیمتی و همچنهاي ق براساس كشش

هاي انرژي منفی است  هاي جانشینی آلن بین برق و سایر حامل هاي قیمتی و كشش نتایج نشان داد كه كشش
برق و سایر شقوق  الذكر نهاده عبارت دیگر در فرایند تولید صنایع فوق ها جانشین برق نیستند. به و لذا این نهاده

هاي این پژوهش نشان داد كشش جانشینی آلن بین برق و سرمایه  باشند. همچنین یافته انرژي مورد نیاز می
باشند. باتوجه به اینكه در صنایع منتخب امكان جانشینی برق  منفی است و لذا این دو نهاده مكمل یكدیگر می

ثار مخرب آزیست،  صنایع بدون توجه به ظرفیت محیط نایتوان نتیجه گرفت كه رشد  با سایر نهاده نیست می
 مین انرژي براي این صنایع به همراه خواهد داشت.أواسطه ت همحیطی فراورانی را ب زیست
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 همقدم .1
یی انرژي از اچشمگیر بهبود كارمطالعات مهندسی حاكی از قابلیت 

جاي انرژي است اما تحقیقات  نمودن سرمایه به طریق جانشین
خصوص كه آیا  ایناقتصادسنجی طی سه دهه به هیچ اجماعی در 

شوند    میعنوان جانشین توصیف  هاي فوق به بهترین نحو به نهاده
دست نیافته و درباره اینكه چگونه عوامل مختلف بر  ،یا مكمل

باتوجه به  هیچ توافقی وجود ندارد. ،ثیرگذارندأیج تجربی تنتا
 و بخش زیادي از ادبیات تحقیق، (0930) 0تحقیق برندت و وود

یكدیگر باتوجه به كشش جانشینی  هاي انرژي و سرمایه مكمل
 شهیكی تاش) هستند 1CPEو  و كشش قیمتی مقطعی AESآلن 

هاي  و حاكی از آن است كه افزایش قیمت (0599 و همكاران،
 گذاري سرمایه خواهد شد انرژي موجب كاهش نرخ سرمایه

به بیان دیگر چنانچه دو نهاده انرژي و  .(0991 ،0930 برندت،)
 كه قیمت یكی از این دو گروه درصورتی سرمایه مكمل باشند،

قیمت با جبران  افزایش این اگر نیز و یابد افزایش )انرژي(
رود كه تقاضا براي گروه دیگر    میكننده همراه شود، انتظار  فمصر

چنین (. 059۳ )فروتن و همكاران، یابد كاهش )سرمایه( كالایی
اي مبین آن است كه انرژي و سرمایه پیوند نزدیكی با تولید  نتیجه

تواند رشد ستاده را    میهاي انرژي  اقتصادي دارند و افزایش قیمت
تئوري نئوكلاسیك رشد اقتصادي، محیط زیست و  كاهش دهد.
گیرند و به   عنوان عوامل مهم توابع تولید درنظر نمی انرژي را به

زیست و دیگر عوامل تولید اعتقاد   نسبی و یا كامل محیط جانشینی
كنند   ها فرض می  درحقیقت، آن(. 1109 ،110۳ ،5كوئیكسدارند )

معتقدند كه رشد اقتصادي  باشند و  كه منابع طبیعی نامحدود می
طور پیوسته و همیشگی افزایش یابد. این رویكرد  تواند به   می

باشد. در زمان    میتوسط اكثر اقتصاددانان اكولوژي قابل پذیرش ن
هاي تولیدي در هر مرحله  زیستی، در پروسه محیط  هاي   فعالیت

شدت مورد  هاي اخیر به شود. موضوعی كه در دهه   میزباله تولید 
تواند    میباشد كه    میتوجه قرار گرفته است، بحث بازیافت 

 4آیرس وار و طور كه هاي تولیدي را كاهش دهد. همان زباله
سرعت  اگرچه ممكن است بیومس به"( نشان داده است، 1101)

بازیافت شود، اما این صحیح نیست كه هیچ زباله غیربازیافتی در 

                                                                               
1. Berndt & Wood 

2. AES: Allen Elasticity of Substitution, CPE: Cross Price 

Elasticity 

3. Couix 

4. Warr & Ayres 

 0طور كه دیلی به بیان دیگر همان. "طبیعت وجود نخواهد داشت
حقیقت آن است كه بیوسفر زمین محدود، بسته و "گوید   می( 1110)

جز نهاده نور خورشید( و سیستم اقتصادي  غیرقابل رشد است )به
از طرف دیگر  "وسیله قوانین ترمودینامیكی محدود شده است. هب

هاي   زیستی سیستم هاي محیط ( در مورد محدودیت1113) ۱سورل
 "3هاي جانشینی كشش" چندگانه تعاریف كه كند   می بحث اقتصادي

هاي اقتصادسنجی فعلی   تواند منجر به ابهام شود و مدل   می
هاي   صورت قابل قبول اثرات ریبوند )بازگشتی( در بخش تواند به   مین

زیست و  مختلف صنعتی را نشان داده و جانشینی ضعیف بین محیط
را مشاهده كرد كه دلیل اصلی این موضوع را دیگر عوامل تولید 

توان عنوان كرد. از طرف دیگر و در    میهاي تكنولوژیكی  محدودیت
شدن، مبناي فیزیكی یك سیستم تولید  مقابل وضعیت صنعتی

بروداستوك باشد )   میهاي تكنولوژیكی  صنعتی محدود به محدودیت
اقتصاد كشورهاي برانگیز در  (. لذا موضوع چالش1113 ،۳و همكاران

هاي جدي در زمینه عوامل   مختلف همچون ایران كه با محدودیت
مدیریت این منابع زیستی هستند،   هاي محیط تولید مبتنی بر موهبت

بررسی جانشینی  باشد. از طرف دیگر با   میها   تر از آن و استفاده بهینه
یید أانرژي و سرمایه در صنایع مختلف اقتصادي و درصورت ت

هاي   بودن این عوامل تولید، نیاز و ضرورت حفاظت از نهاده ملمك
هاي تجدیدناپذیر براي  زیستی همچون انواع انرژي  محیط

 تر خواهد شد.  گذاران و پژوهشگران این حوزه پررنگ سیاست
ها و مشكلات اقتصاد ایران همچون   ترین چالش یكی از مهم

نداشتن یك دید بسیاري از اقتصادهاي درحال توسعه دیگر، 
محیطی در توسعه صنعتی  بلندمدت نسبت به مسائل زیست

باشد. در واقع نیاز به بازنگري در نگاه به انرژي و سایر عوامل    می
باشد. آیرس و    میمحیطی مبتنی بر یك توسعه پایدار  زیست

تر از یك عامل  اند كه انرژي مهم  ( نشان داده1104) 9همكاران
تولید به نسبت سهم هزینه كوچك یند افرتولید بوده كه معمولا در 

رشد یند افردهد كه    میآن مشخص شده است. این نشان 
تواند مطمئن فرض شود.    میاقتصادي باتوجه به روند تاریخی آن ن

زیستی در  محیطاند كه دو نوع محدودیت   ها نشان داده  آن
هاي سخت كه از دو  محدودیتوجود دارد: هاي اقتصادي   سیستم

باشد كه همیشه    میباشند؛ اولی، درجه استفاده از ظرفیت    مینوع 

                                                                               
5. Daly 

6. Sorrell 

7. elasticity’s of substitution 

8. Broadstock et al. 

9. Ayres et al 
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توان بیشتر از   باشد، زیرا نمی   میاین نسبت برابر یا كمتر از یك 
مقدار انرژي كه یك سیستم و تكنولوژي با حداكثر ظرفیت خود 

تواند از درجه ممكن    مین شدن   میاستفاده كرد. دوم آنكه، درجه ات
تواند    میشدن بیشتر رود كه این نسبت هم حداكثر    میتكنولوژي ات

هاي نرم وجود   این موضوع، محدودیت بر برابر با یك باشد. علاوه
شرایط اجتماعی، مالی، سازمانی و یا  ي دهنده دارد كه نشان

هاي قانونی بوده و درنهایت همه این موارد احتمال  محدودیت
زیستی همچون انرژي را در طول زمان  محیطجانشینی عوامل 

سازد. باتوجه به    میكند و اهمیت آن را بیشتر روشن    میمحدود 
بودن انرژي در پروسه تولید صنعتی در  ضروريپذیرش مكمل و 

هاي  محدودیتت توان گف   میكشور و محدودبودن منابع انرژي، 
صورت معنادار وجود دارد  بههاي اقتصادي   زیستی در سیستم  محیط

وجود و حضور قوانین ترمودینامیكی در  ي هدهند نشانكه همگی 
باشند. در یك جمله    میهاي پیچیده اقتصادي و صنعتی  سیستم

انقلاب اقتصاد اكولوژي، هماهنگی بین نظام بازار " توان گفت   می
(. بنابراین باید اقتصاد را 1103 ،0میومیباشد )   می "و طبیعت

هاي  محدودیتصورت یك سیستم مشاهده كرد كه  به
تواند توسعه صنعتی را    میدهد و    میزیستی را در خود نشان  محیط

هاي  تكنولوژيدهد    میبا مشكل مواجه كند. این موضوع نشان 
زیستی  محیطهایی در استفاده از مواد و عوامل  محدودیتتولید، 

زیست در سیستم  محیطمعناي كمیابی  به)انرژي( دارند كه 
 باشد.   میاقتصادي 

محیطی و رقابت در  زیسترویه از مواهب  بیامروزه استفاده 
 خود به اي فزایندهكارگیري منابع اكولوژیكی در كشور ما شتاب  به

باعث بروز  ،زدارنده و مناسببا اقتصادي ابزارهاي و گرفته
 اوایل در ایران، .محیطی مختلفی شده است زیستهاي  آلودگی

داد  نشان جدي تمایل سالم، زیستی محیط ایجاد براي ،0501 دهه
 شد باعث كه لحاظ شدند اساسی قانون در اصول برخی و

 هاي برنامه با زیست محیط حفاظت و آلودگی كنترل هاي برنامه
 هاي فعالیت شودكه حاصل اطمینان تا شود تركیبتوسعه  جاري
 هاي برنامهشوند.    می تلقی ملی توسعه از بخشی محیطی زیست

 حفظ و تشویق در كه دهند   می نشان ایران توسعه و عمرانی
 جاي به اسلامی انقلاب از بعد و در قبل دولت نقش زیست، محیط
 دستور و بازار، كار و ساز طریق از حفاظت و كارایی رقابت، ترویج
هاي  در دهه هفتاد شمسی، واقعیتاست.  بوده مستقیم نظارت

                                                                               
1. Mayumi 

هاي  ریزان كشور را بر آن داشت كه در سیاست موجود برنامه
هاي اقتصادي را جایگزین  محیطی كشور، رهیافت انگیزه زیست

منظور در قانون  به همین .نمایند« كنترل نظارت و»رهیافت 
 بینی پیش اقتصادي مشوق تعدادي توسعه دوم و اول هاي برنامه

)عراق علیه ایران(،  اما روند توسعه صنعتی كشور بعد از جنگ شد،
ها بتواند مانعی بر سر راه تخریب و  بیش از آن بود كه این سیاست

م ئبار در ایران جرا زیست ایجاد نماید، براي اولین آلودگی محیط
برنامه  014و بند )ج( ماده  054محیطی }در قالب ماده  زیست

دنبال  سوم توسعه اقتصادي، اجتماعی و فرهنگی{ مطرح شد و به
)عابدي و  نامه اجرایی مواد یاد شده بالا تدوین گردید آن آیین

 آگاهی نبود اجرایی، هاي برنامه ضعف باره این در .(0595همكاران، 

 قوانین، و ها سیاست از ها كارخانه و افراد كردن خالی شانه و عمومی

 هاي عرصهدر  سالانه هاي بودجه تخصیص هاي اولویت گرفتن قرا

 كنترل هاي سیاست ناتوانی باعث زیست محیط از غیر به دیگري

(. براي مثال 0593 شده است )جهانگرد، ایران در زیست محیط
است كه در  ایران محیطی زیستآلودگی هوا یكی از مشكلات 

شدن و رشد  صنعتیهاي اخیر و همگام با توسعه جوامع،   سال
چنانچه آلودگی هوا  .تكنولوژي به خطري جدي بدل شده است

ها و متعاقباً نیازمندي جوامع به خدمات   موجب گسترش بیماري
 هاي بهداشتی  بهداشتی گردیده، مصرف منابع مالی جهت مراقبت

را افزایش داده است. این مهم بار اقتصادي سنگینی بر  در كشور
 تحمیل كرده است در اقتصاد ایران ها  دوش جامعه و دولت

 ها، كارخانه(. این روزها قطعی برق 0590 ،اسلامبولچی)سلاطین و 
همگی حاكی از چالش جدي  .ها و آب برخی صنایع و.. پتروشیمیگاز 

باشد.    میدر راستاي توسعه صنعتی كشور زیستی  محیطمنابع انرژي و 
ه بیشتر منابع از طرف دیگر شكاف تئوریك مبتنی بر ضرورت توج

هاي اقتصادي نئوكلاسیك و جانشینی  تئوريزیستی باتوجه به  محیط
 ها دامن زده است. چالشانرژي و سرمایه به این 

باتوجه به مسائل فوق، ایران و توسعه اقتصادي آن از مسیر و 
گذرد كه نیاز به مصرف گسترده منابع    میدر كنار توسعه صنعتی 

زیستی دارد و مسائل و مشكلات بسیاري را براي اقتصاد  محیط
انداز خود صنایع  چشمزیست آن و حتی آینده و  محیطایران و 

انگاشتن قانون  نادیدهتواند با    میوجود آورده است. این موضوع  هب
هاي  تحلیلزیستی و  محیطدوم ترمودینامیك و آنتروپی در مباحث 

ر اقتصاد و صنایع كشور باشد. مبهم جانشینی انرژي و سرمایه د
زیست و انرژي در  محیطمطابق با قانون آنتروپی در اقتصاد، 

سیستم اقتصادي محدود بوده و همواره به سمت كمیابی بیشتر در 
عنوان یك عامل  بهكه كمبود مصرف انرژي  نحوي بهجریان است؛ 
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 تواند رشد اقتصادي را محدود كند )صادقی عمروآبادي و   میتولید 
(. لذا در این مطالعه با بررسی كشش جانشینی انرژي 0599 رنانی،

در صنایع  تولید همچون نیروي كار و سرمایه يها نهادهو سایر 
 تا 05۳۱منتخب بورس اوراق بهادار تهران طی دوره زمانی 

بودن انرژي و سرمایه مورد  مكمل، وضعیت جانشینی و یا 0411
هاي  محدودیت ي هییدكنندأتتواند    میتوجه قرار گرفته كه 

 ي هییدكنندأتمحیطی بر توابع تولید باشد كه درنهایت  زیست
باشد. به    میدیدگاه آنتروپی اقتصادي به یك سیستم اقتصادي 

وري انرژي براي تولیدكنندگان،  بهرهروابط بین بهبود بیان دیگر 
ها و اندازه اثرات  نهادهسهولت جانشینی بین انرژي و سایر 

در  در صنایع مختلف بورس اوراق بهادار تهران حاصلمعكوس 
در واقع در این مقاله به بررسی اهمیت . شود   میاین مقاله بررسی 

محیطی بر تولید در صنایع  زیستعنوان یك عامل  بهانرژي 
لذا پس از مقدمه، ادبیات و پیشینه  شود.   میمختلف كشور اشاره 

و جانشینی عوامل تولید تحقیق مربوط به توابع تولید و هزینه 
گردد. سپس روش تحقیق، مدل و متغیرهاي تحقیق    میبنگاه ارائه 

هاي  مدلگردد. در ادامه نتایج    میو روش تخمین مدل ارائه 
هاي توابع ارائه گردیده و درنهایت  كششرگرسیون و محاسبه 

 تجزیه و تحلیل نتایج و پیشنهادات تحقیق ارائه گردد.
 

 پيشينه تحقيقادبيات و  .2
زیست گرفته  محیطعنوان یكی از عوامل مهم تولید كه از  بهانرژي 

دومّ  قانونشود و كارایی آن، رابطه نزدیكی با قانون آنتروپی دارد.   می
شود كه مطابق با آن   عنوان قانون آنتروپی شناخته می بهترمودینامیك 

انرژي در كنند كه   فیزیكی از طریقی حركت میفرایندهاي تمام 
معنی است كه آنتروپی در  بدینیابد و این به   دسترس كاهش می
یابد. مقدار كل انرژي مفید كه قابلیت تبدیل به   سیستم افزایش می

یابد.   می   كار را دارد در یك سیستم منزوي با گذشت زمان كاهش
ساخت  ك؛ینامیترموداز قانون دوم  0پلانك-نیكلو انیبا ب مطابق

از منبع و  گرماجذب  جز كه( يا )چرخه یكلیس ییرماگ موتور كی
نداشته  طیمح بر يگرید ریشده تأث جذب يبا گرما يمساو ،انجام كار
 با ییگرما نیساخت ماش كه گفت توان یم ای .است رممكنیباشد، غ

هاي  محدودیتبه بیان دیگر . است رممكنیغ درصد 011 یبازده
محیطی و كمیابی انرژي همراه قانون آنتروپی در یك سیستم  زیست

كند    میاند. در واقع قانون آنتروپی بیان  سكهاقتصادي، دو روي یك 
هاي  محدودیتباشد و این    میكه انرژي مفید سیستم درحال كاهش 

                                                                               
1. Kelvin-Planck 

بودن انرژي در تابع تولید  مكملمحیطی خود را در ضروري و  زیست
قت آنتروپی ویژگی است كه معادل است با نشان خواهد داد. درحقی

توان كار مفید   میزان انرژي كه در سیستم وجود دارد اما با آن نمی
دادن كار بیشتر باشد  انجامانجام داد و بنابراین هرچه انرژي براي 

آنتروپی خاصیتی از هر سیستم است كه افزایش  آنتروپی كمتر است.
نظمی و تباهی است.   ها، بی  آن نشانه كاهش انرژي مفید در سیستم

اي از پایداري یك سیستم درنظر   عنوان نشانه بهبنابراین آنتروپی منفی 
جرجسكیو روگن، قانون دومّ ترمودینامیك را بیان كرد شود.   گرفته می

یندي افرناچار در یك   كه مطابق با آن تغییر شكل مواد یا انرژي به
دسترس به انرژي كه در دسترس گیرد كه انرژي آزاد یا در   صورت می

 ؛شود و این تغییر شكل بیانگر افزایش آنتروپی است  نیست تبدیل می
 عنوان انرژي خارج از دسترس بیان كرد بهتوان   آنتروپی را میبنابراین 

 (.0590 انصاري فرد،)
نوعی مقابله با  بهبرخی افزایش كارایی انرژي و  ،در مقابل

 1«معكوسریبوند یا اثر »كنند. در واقع    میآنتروپی انرژي را بیان 
هاي اقتصادي  مكانیسمبراي انواع مختلف  كلیك اصطلاح ی

انرژي یی اكاراز ناشی « هاي انرژي جویی صرفه»باشد كه    می
انرژي یی اكاربهبود  (.1113 سورل،) دهد  می نشانبهبودیافته را 

انرژي را صرفه براي تولیدكنندگان، مصرف بیشتر خدمات  به مقرون
دهد   دهد، بازده را افزایش می   میوري را ارتقا  بهرهكند،   تشویق می

طور بالقوه بر مصرف انرژي در سرتاسر اقتصاد اثرگذار است.  بهو 
هاي بالقوه انرژي   جویی صرفهصورت درصد  بهاثر معكوس معمولا 

شود تعریف   هاي مختلف فوق متعادل می  كه از طریق مكانیسم
نتایج ساندرز دلالت بر آن دارد كه (. 1105 ،5)ساندرز گردد  می

ها  نهادهبین انرژي و سایر « سهولت جانشینی»مطالعات تجربی 
هاي مختلف مورد  بخشبایستی بزرگی احتمالی اثرات معكوس در 

؛ 1111 ،4)استوك اتیوسكی و همكاران پذیر سازد امكانبررسی را 
 .(1109 و كوئیكس، 1111 كندي،
ع تولید نئوكلاسیك حاكی از حداكثر ستاده اقتصادي تواب

هاي  نهاده( و L(، كار )Kدست آمده از سرمایه ) ه( بYممكن )
واسطه براي یك سازمان یا بخش باتوجه به فناوري موجود در 

سرمایه ( و Eها معمولا به انرژي ) واسطه. ( استtزمانی خاص )
 :شود   می( تجزیه M) گذاري تحقیق و توسعه

(0) lnY= f(lnK, lnL, lnE, lnM, lnt) 
مقعر با  پذیر و نیمه ، دوبار مشتقفزایندهتوابع تولید معمولا 

                                                                               
2. rebound effects 

3. Saunders 

4. Skorek-Osikowska et al. 
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موجب فرضیات  هشود. ب  فرض میهاي ثابت نسبت به مقیاس  بازده
توان تعریف كرد كه حداقل    میرا  دوگانه تابع هزینهاستاندارد، یك 
قیمت هاي هر  توجه بهرا با Y( ستاده حاصل Cهزینه ممكن )

 دهد:   می( نشان t( و حالت فعلی فناوري )piنهاده )
(1) C= g(pK, pL, pE, pM, Y, t) 

 افزا  اثرات معكوس را در رابطه با تغییر فنی انرژي( 0991)ساندرز 
(Eτ)  باشد    می« خالص»وري انرژي  بهرهتعریف كرد كه بیانگر بهبود

منفی بر ثیري أتنیست یا ثیرگذار أتها  نهادهوري سایر  بهرهكه بر 
. اما مطالعات تجربی احتمالا (1111 ،0كندي) ستاده اقتصادي دارد

كنند، ممكن است    میطور مستقیم این شكل از تغییر فنی را برآورد ن به
سازي نكنند و مطالعات اثرات  شبیههاي اقتصادي انرژي آن را   مدل

انتخاب كند. همچنین  تواند متغیر مستقل مختلفی را   میمعكوس 
كردن تغییر فنی انرژي افزا به این طریق تا حدودي ساختگی  مجزا
طور  بهوري چندین نهاده را  بهرههاي جدید غالبا  فناوريچراكه  ؛است

انرژي افزا منجر به  طور كلی، تغییر فنی به بخشند.   میهمزمان بهبود 

 زیرا:نخواهد شد  (θE) وري انرژي جمعی بهرهبهبود مناسب 

( براي ثرؤمتر، جانشینی انرژي )  با قیمت پایینثر ؤمانرژي 
تر نهاده،   هاي پایین  انگیزد، و هزینه   می( را برثرؤمهاي )  سایر نهاده

انگیزد كه در عوض، مصرف انرژي را   افزایش ستاده را برمی
 «.خواهد كرد تشدید»

طور تركیبی، مصرف انرژي را بیشتر از  بهاثرات جانشینی فوق 
 ،هاي فوق خواهد بود واكنشآنچه كه درصورت عدم وجود 

براي  اثر معكوس مستقیمافزایش خواهند داد. مجموع این دو، 
علاوه، اثرات معكوس مختلف غیرمستقیم و  بهتولیدكنندگان است. 

عنوان مثال اگر  بهگسترده در اقتصاد نیز وجود خواهد داشت. 
ها تشكیل  بخشول مربوطه، یك نهاده واسطه براي سایر محص

هاي محصول  قیمتدهد )مثلا فولاد در تولید خودرو( كاهش 
ها و درنتیجه، افزایش   تواند محرك ستاده بیشتر از آن بخش  می

 ،1دونگ و همكاران) بیشتر مصرف انرژي گسترده در اقتصاد باشد
توان با    می. نقش جانشینی دراثر معكوس مستقیم را (1111

هاي  نهادهكنیم   نمایش هندسی نشان داد. براي سهولت، فرض می
هستند و در نتیجه « پذیر تفكیك»هاي انرژي  نهادهغیرانرژي از 

یك  زیرشوند. شكل « 5تودرتو»ا یبندي  دستهبا همدیگر توانند  می
كه تركیب بهینه دهد  میرا نشان تابع تولید قراردادي با دو نهاده 

                                                                               
1. Kennedy 

2. Dong et al. 

3. nested 

براي  Y( جهت تولید Nها ) نهادهاز سایر « اي دسته»( و Eانرژي )
 از طریق محل تقاطع تولیدهاي یكسان با خط هزینه Cهزینه 
. تغییر فنی انرژي اندوز، آید میدست  ه( بN0 ،E0) یكسان

شان را  و شیبدهد   میتولیدهاي یكسان را به سمت چپ انتقال 
دیگر بدون تغییر باقی بمانند هاي  نهاده. اگر دهد میتغییر 
حال،  اینهستند. با  E0-E1بالقوه انرژي هاي  جویی صرفه

سوي یك تركیب نهاده هزینه  بهتولیدكنندگان در طول زمان 
، منجر به دهند می( تغییر مسیر N1, E2تر ) پایینجدید و 

كه كمتر از گردد  می E0-E2انرژي واقعی هاي  جویی صرفه 
-E0-E1(/)E2بالقوه هستند. اندازه اثر معكوس ))هاي  جویی صرفه

E1 هاي دیگر  نهاده(( بستگی به سهولت جانشینی بین انرژي و
 شود.  یكسان نشان داده می با خمیدگی تولید كه دارد

 

 
 تغییر فنی انرژي افزا .1 نمودار

 1105 ساندرز، مآخذ:
 

تغییر فنی انرژي افزا موجب برانگیختن جانشینی  و 0 نمودار
تواند ستاده را    میتغییر فنی نیز  شود.   میها  نهادهانرژي سایر 

افزایش دهد )نشان داده نشده( زیرا: نخست، سطح بالاتر ستاده را 
دست آورد و دوم،  ههاي خاصی ب  توان براي هزینه یا نهاده  می

عرضه جمعی و درنتیجه ستاده را  تواند  هاي كالا می  كاهش قیمت
افزایش دهد. این افزایش ستاده منجر به افزایش مصرف انرژي 
خواهد شد. اثر معكوس مستقیم كلی، مجموع اثرات جانشینی و 
ستاده فوق است. در ادامه، اثر جانشینی در كانون توجه قرار 

تر است. اهمیت جانشینی   مهم (1105)نظر ساندرز  گیردكه به   می
كه این اثرات زمانی  باشد می راي اثرات معكوس حاكی از آنب

تر   ها آسان بیشترند كه گستره جانشینی بین انرژي و سایر نهاده
این مسئله را با استفاده از تعریف زیر از اثر  (1105) است. ساندرز

 ساندرز طور كه در همان. دهد   می( نشان Rمعكوس مستقیم )
( HESكشش جانشینی هیكس ) σ(ρ-1)/1=نشان داده ( 111۳)

معیار استاندارد عنوان  به ثرؤمكار و انرژي -بین تركیب سرمایه
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باشد هیچ اثر معكوسی وجود  σ=0اگر  .سهولت جانشینی است
انرژي افزا،  باشد تغییر فنی σ>1كه چنانچه  درحالی ؛ندارد
( و مصرف Δθ>1)دهد  میوري انرژي جمعی را كاهش  بهره

نظر  بهغیرمحتمل  وضعیت (. اینΔE>1دهد )  افزایش می انرژي را
زیرا حاكی از آن است كه انرژي یك نهاده غیرضروري  ؛رسد   می

 در ساختارهاي تو» كند كه   میاذعان ( 0991)است. اما ساندرز 

( همواره منتهی به اثرات K(LE)و  L(KE))یعنی  توابع« توي
شوند. لذا   ها می  بین دسته HESنظر از  صرف، تر معكوس بزرگ

بزرگی برآورد شده اثرات معكوس نسبت به ساختار رسد  مینظر  به
الذكر،  فوقتو و شكل تابعی حساس است. باتوجه به بحث  در تو

تر است )یعنی  آسانسوي انرژي  بهها جانشینی  كه در آن ییها بخش
σ بود. پذیرتر خواهند  آسیبتر است( دربرابر اثرات معكوس  بزرگ

هاي مشابهی  با استفاده از استدلال (0931) 0هوگان و مان
 ،استتر  سادهكه جانشینی انرژي هایی  بخشخاطرنشان ساختند در 

 كوئیكس،) پذیري كمتري دارد آسیبهاي انرژي،   افزایش قیمت
گیري داراي كاربردهاي سیاستی مهمی هستند  نتیجه. هر دو (1109

انرژي  انشینی و سرعت تغییر فنیو اهمیت برآورد صحیح سهولت ج
( در 110۱) 1وزناكنند.    میهاي مختلف را مشخص  بخشافزا در 

 كند.   میتأیید هاي فوق را  تحلیلمطالعه خود، نتایج و 
ساختن مدل مناسب    ي خود به  (، در مقاله0990) 5اسمولدرز

وي است.    زیست پرداخته  براي رابطه بین رشد و مشكلات محیط
زیست   كیفیت محیط ،زیست  مشكلات محیط با وجودكند   می بیان

فعالیت اقتصادي به  باتوجه به وابستگی و یافتهكاهش 
از منظر مواد اولیه یا زیست اجتماعی و فضاي  زیست  محیط

شدت كاهش  بهفیزیكی  رشد وابسته بهاقتصادي  رشد تولیدي،
دنبال  به (1113) هنریك هرمانسون. (110۱ وزنا،) خواهد یافت

این هدف است كه نشان دهد استخراج منابع طبیعی اتوماتیك و 
رایگان نیست. وي با معرفی مفهوم منابع طبیعی كم آنتروپی سعی 

هاي   دارد. در این مدل محدودیتله ئمسدر جهت اصلاح این 
محیطی درارتباط با استخراج منابع طبیعی نیز لحاظ گردیده   زیست

روند براساس قوانین   كار می بهدر این مدل هایی كه   است. دیدگاه
اند كه اقتصاد یك   باشند و بیانگر این واقعیت  ترمودینامیك می

)منابع ین یپازیست است و منابع با آنتروپی   زیرسیستم از محیط
هاي نیروي انسانی و سرمایه در تولید   طبیعی كم آنتروپی(، مكمل

                                                                               
1. Hogan & Manne 

2. Vozna 

3. Smulders 

مطلب كه چگونه یك مدل دادن این  نشاندنبال  بههستند. محقق 
محیطی و استخراج   شده براساس اقتصاد زیست  رشد ساخته

تواند رشدهاي متفاوت و نابرابري اقتصادي را   پرهزینه منابع می
 سزك رابطه ریاضی تابع تولید را ارائه كرده است.توضیح دهد 

عامل عنوان  بهاي خود رشد اقتصادي را  مطالعه( در 1105)
كنند. ژیان و    میبندي  دستهزیست  محیطظت از محدودكننده محاف

كنند كه براساس تئوري ساختار    می( بیان 1101) 4همكاران
، یك رویكرد مقررات ۱محیطی زیستشناسی  و فرمان 0آمیز اسراف
محیطی در مقیاس شهري، در جهت افزایش نگهداري سالم  زیست

یك سیستم از طریق كاهش آنتروپی اكوسیستم شهري توسعه داده 
كنند كه باتوجه    می( بیان 1105) 3(. آیرس و همكاران1۳شود )   می
تواند بدون    میهاي اقتصادي نئوكلاسیك، رشد اقتصادي  نظریهبه 

ت انرژي در نرخ پایینی ادامه بودن و یا قیم دسترس توجه به در
شود: اول اینكه، تئوري    میداشته باشد. در این مطالعه استدلال 

باشد كه    میمربوط به سهم هزینه براي یك مدل اقتصادي ساده 
باشد، بنابراین در واقعیت انرژي    میقابل اجرا براي دنیاي واقعی ن

سادگی  بهتوان    میید، دوم، نآ مییك عامل مهم در تولید به حساب 
صورت دائمی خواهد بود. سناریوهاي  بهفرض نمود كه رشد آینده 

هاي  سیاستهاي فسیلی و  سوختآینده مرتبط با كاهش ذخایر 
باشد؛ داراي پیامدهاي    میاقلیمی، كه مرتبط با افزایش قیمت انرژي 

 باشد.   میبسیار منفی براي رشد اقتصادي جهان 
اثرات بازگشتی . 0دهد:    میخود نشان مطالعة ( در 1101سورل )

باشد و پتانسیل اختلاف    میوري انرژي مهم  بهرهمربوط به بهبود در 
سهم انرژي در . 1كند    میمصرف انرژي از رشد اقتصادي را محدود 

كم گرفته  دستوري و رشد اقتصادي تا حد زیادي  بهرهبهبود 
باید توسط روحیه و  وري بهبودیافته بهرهدستیابی به . 5شود    می

پایداري با ادامه رشد اقتصادي در . 4اخلاق قناعت تكمیل گردد 
رشد اقتصادي صفر با . 0باشد    میكشورهاي ثروتمند ناسازگار 

سیستم بانكداري ذخیره كسري ناسازگار است. همچنین هالر و 
( با استفاده از یك تابع هزینه ترانسلوگ به بررسی 1104هیلاند )
هاي بخش تولیدي كشور ایرلند طی دوره  شركتلید در توابع تو
دهد كه سرمایه و انرژي    میاند و نشان  پرداخته 0990-1119زمانی 

باشند. همچنین در مورد تمام    میتولید جانشین یكدیگر فرایند در 
 14/1ها، یك درصد افزایش در انرژي با افزایشی در حدود  شركت

                                                                               
4. Xuan et al. 

5. dissipative structure theory 

6. ecological cybernetics 

7. Ayres et al. 
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درصد در تقاضا براي سرمایه همراه خواهد بود. كشش موریشیما كه 
كند    میباشد بیان    میپتانسیل جانشینی تكنولوژیكی كنندة  منعكس

شود كه نسبت ورودي    میدرصد افزایش در قیمت انرژي باعث  0كه 
 0درصد افزایش پیدا كند. هریس 0/0سرمایه به انرژي در حدود 

بینی كرده بود؛ اقتصاد   طور كه دیلی پیش هماند، كن   می( بیان 1105)
تواند    میهاي تجدیدپذیر  سوختوري بالا و  بهرهانرژي مبتنی بر 

هاي  سوختمسیر رشدنمایی را دنبال كند كه اقتصادهاي وابسته به 
شكیبایی و یكم این امكان را نخواهند داشت.  و فسیلی در قرن بیست

 نفر 01 صنعتی هاي كارگاه در صورت موردي به( 05۳۳) همكاران
 صمدي و همكارانو  05۳0 تا 0534 زمانی دورة در بیشتر و كاركن

 تا 0535 ( با تخمین تابع تقاضاي انرژي طی دوره زمانی05۳۳)
 در صنایع تولید فلزات اساسی و اسلاملوییان و استادزاد 05۳1

اي با چهار نهاده نیروي كار،  آشیانه( با طراحی تابع تولید 0595)
گذاري در بخش تحقیق و توسعه براي  سرمایهسرمایه، انرژي و 

صورت  بهاقتصاد ایران و با استفاده از روش الگوریتم ژنتیك پیوسته 
آن با جانشینی عددي و غیرخطی به اهمیت نهاده انرژي و 

( موضوع 0590اند. كریمی و نوفرستی ) پرداختهدیگر  يها نهاده
 1كیم و هوكنند.  تأیید میهاي تولید را  نهادهجانشینی انرژي و سایر 

( در 1104) 4( و كاستانتینی و مزانتی1104) 5(، هالر و هیلند1105)
مطالعات تجربی خود جانشینی ضعیف عوامل تولید با عوامل 

( 1105) 0گلسیاسزیستی و انرژي را نشان دادند. تاور و ای محیط
اند. سبحانی  دادهنشان را بودن عوامل تولید انرژي و سرمایه  مكمل

 (1109) ۱مران( و 0590(، كریمی و نوفرستی )595ثابت و منظور )
 اند.  كردهتأیید  تولید رافرایند جانشینی انرژي در 

توان گفت جانشینی انرژي  میدر كل باتوجه به مطالب فوق 
زیست با سایر عوامل تولید  محیطعنوان یك عامل تولید از طرف  به

زیستی و فیزیكی سیستم  محیطضعیف بوده و درنتیجه عوامل 
باشند كه باتوجه به    میگذار بر تولید تأثیرعنوان عوامل  بهاقتصادي 
هاي فیزیكی و تكنولوژیكی در مصرف این عوامل تولید،  محدودیت

انین ترمودینامیكی همچون آنتروپی محدودیت رشد اقتصادي و قو
هاي اقتصادي مطرح  سیستماقتصادي و هرزروي انرژي در مورد 

 گردد.   میطور مفصل بحث  بهگردد كه در بخش هاي بعدي    می
 

                                                                               
1. Harris 

2. Kim, & Heo 

3. Haller and Hyland 

4. Costantini & Mazzanti 

5. Tovar and Iglesias 

6. Meran 

 قيتحق روش .3
هاي  مدلدر این مطالعه از روش اسنادي و همچنین 

هاي جانشینی  كششاقتصادسنجی جهت برآورد توابع هزینه و 
هاي تولید و اثرات معكوس تولید در صنایع  نهادهانرژي و سایر 

هاي بورس اوراق بهادار تهران طی دوره زمانی  شركتمختلف 
استفاده شده است. در این مطالعه از سه صنعت  0411 تا 05۳۱

 و خوراكی/پتروشیمی  مجزاي خودروسازي/ قطعات، شیمیایی/
هاي  دادهشده و سه مدل رگرسیونی مجزا با  آشامیدنی استفاده

شكل پانلی در این صنایع استفاده شده است. در این مطالعه از 
جهت محاسبه كشش جانشینی،  پذیر ترانسلوگ انعطافتابعی 

( 1111تابع هزینه استفاده باتوجه به مدل شریفی و یالمارسون )
 باشد:   می 0صورت رابطه  بهاستفاده شده كه 
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هم روند زمانی است كه پیشرفت  T لگاریتم طبیعی و Lnكه 
شركت زیر نظر صنعت مورد نظر  n دهد، اندیس   میفنی را نشان 

 n=1,2,…,Nصورت  دهد كه به   میمتغیر زمان را نشان  t و
لگاریتم  Vnt و tام در سال nهزینه كل شركت  Cntباشد.    می

هاي  باشد. اندیس   می tام در سال nفعالیت  ةطبیعی ارزش افزود
I,j برق 5=سرمایه، 1نیروي كار، =0 ها است كه مربوط به نهاده=
هاي نفتی و گاز طبیعی(   وردهاهاي انرژي )فر =سایر حامل4و 

در این مطالعه از سه صنعت مجزاي خودروسازي/ قطعات،  است.
شده و سه مدل  آشامیدنی استفاده خوراكی/پتروشیمی و  شیمیایی/

ی در این صنایع استفاده شده هاي پانل رگرسیونی مجزا با داده
گیري تابع هزینه و  معادلات سهم هزینه با استفاده از مشتق است.

 باشد:   می 1صورت رابطه  لم شفارد به
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Pjnt  قیمت نهادهj ام براي شركتnم در سال t  است و متغیر
هم جمله خطاي   uintنشان داده شده است و  Tروند نیز با 

پذیري و   توجه به اعمال شرایط جمعنامشهود است. درنهایت با
ازاي هر نهاده یك   معادله )به m=4ها،  همگنی نسبت به قیمت

معادله مستقل خطی به  m-1 معادله( وجود دارد كه نیاز به برآورد
 باشد:   می 5صورت رابطه 
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هاي انرژي(  حاملچهارم )سایر  ي هنهادطور متوسط  بهكه  آنجا از
عنوان  بهها بوده است،  نهادهدر میان  ي ههزینداراي كمترین سهم 

صورت  بهها  نهادهنهاده مبنا مورد استفاده قرار گرفته و قیمت سایر 
ها   ي سهم سایر نهاده  قیمت نسبی برحسب قیمت سرمایه در معادله

هاي مدل شامل موارد شرط تقارن:   محدودیت. شود  وارد می
=ij jiα αها:   پذیري و همگن بودن نسبت به قیمت  ، شرط جمع

= =∑ ∑i ijb 0 vi0=و  0 و شرط هموتتیك بودن:  0

=vi0 (. یك راه مناسب براي تفسیر قابلیت 55باشند )  ، می0
هاي تولید، استفاده از كشش جزئی جانشینی آلن   جانشینی بین نهاده

(AESاست. این كشش درصدي در نسبت دو نهاده )   ي تولید را كه
هاست، اندازه   نهاي نسبی آ  ناشی از یك درصد تغییر در قیمت

هاي  كششتوان   دهد كه می  ( نشان می09۱1گیرد. اوزاوا )  می
 از فرمول C عمومی ي  ههزینجانشینی آلن را براي یك تابع 

= ij
ij

i j

CC
AES CC محاسبه كردكه در آن ∂= ∂i

i
CC P و

∂= ∂ ∂
2

ij
i j

CC P P كه  استC  هزینه وP  قیمت عوامل

اگر بخواهیم این رابطه را در تابع هزینه ترانسلوگ  باشد.   می

 صورت به كنیم استفاده
( ( ))+ −= ij i i

ii 2
i

α S S 1
AES

S
و  

( )+= ij i j
ij

i j

* S S
AES S S هاي  خواهد بود و رابطه كشش

صورت  هاي جانشینی آلن به حسب كششخودقیمتی و متقاطع بر

 = ij
ij

ij

E
AES S  خواهد بود كهS  سهم هزینه عامل در تابع

توجه به نتایج (. مفهوم آنتروپی با1109 كوئیكس،)باشد   هزینه می
ها مكمل باشند و  شود. چنانچه نهاده   میكشش عوامل مطرح 

زیست براي پروسه تولید ضروري بوده و  نشان داده شود كه محیط
به محدودیت منابع  توجهتوان با سرمایه جانشین كرد، با   میآن را ن
تر   محیطی، قانون آنتروپی در اقتصاد و صنعت پر رنگ زیست

 خواهد شد.
هاي بورسی و  هاي مالی شركت هاي تحقیق از صورت داده

قیمت نیروي كار  همچنین ترازنامه انرژي كشور گرفته شده است.

( و... براي هر شركت و 1110) 0همانند مطالعات بیورنر و همكاران
صورت متوسط دستمزد و حقوق سالیانه و از تقسیم  هسال ب هر

پرداختی بابت خدمات نیروي كار بر تعداد كل شاغلان آن زیر 
هاي انرژي )هر حامل   بخش محاسبه شده است. قیمت سایر حامل

انرژي به جز برق همچون گاز( از طریق محاسبه میانگین وزنی 
انرژي  صورت قیمت یك مگاژول هاي انرژي به    قیمت حامل

شده دست آمده است كه وزن هر حامل انرژي، میزان انرژي آزاد  به
نظر گرفته شده است. كل هزینه پرداختی از آن حامل انرژي در
صورت حاصل جمع ارزش افزوده و پرداختی  براي هر شركت نیز به

نظر گرفته شده است هاي انرژي در  بابت خرید سوخت و سایر حامل
(. متغیر قیمت 1110 یونر و همكاران،ب و 1111 )كریستوبلوس،

سرمایه باتوجه به تفكیك هزینه انرژي از ارزش افزوده در بخش 
 :(50؛ 0993 ،1صورت زیر محاسبه شده است )وودلند اول، به

 

 و (Cهزینه كل ) هزینه انرژي= + ارزش افزوده

           
دستمزد و حقوق  ارزش افزوده

موجودي سرمایه
⁄  

 

و سهم هزینه عوامل  0صورت رابطه  بهكه تابع هزینه 
 باشد.   می 5 و 1صورت روابط  به
 

 نتایج تحقيق .4
در پژوهش حاضر جهت محاسبه كشش جانشینی انرژي و سرمایه، 

متغیر توضیحی  0صورت مقید و با  سیستم معادلات سهم هزینه به
شده در این مطالعه  برآورد شده است. متغیرهاي توضیحی استفاده

بودن براي   هاي همجمعی  زیر هستند كه در ادامه آزمون صورت به
هركدام از متغیرهاي یادشده و متغیرهاي وابسته موجود در مدل 

 انجام خواهد شد.
LnpKO لگاریتم طبیعی قیمت سرمایه نسبت به سایر :

 هاي انرژي  حامل
LnpLO لگاریتم طبیعی قیمت نیروي كار نسبت به سایر :

 هاي انرژي  حامل
LnpEO لگاریتم طبیعی قیمت انرژي برق نسبت به سایر :

 هاي انرژي  حامل
LnpVA لگاریتم طبیعی ارزش افزوده )ارزش افزوده :

( و 05۳5و همكاران ) رستمیاقتصادي شركت مبتنی بر مطالعه 

                                                                               
1. Bjørne et al. 

2. Woodland 



 44 ... درك اهمیت قانون آنتروپی از طریق تحلیل كشش جانشینی انرژي: عمروآباديو  منصوري

 

كار  توجه به نرخ بازدهی شركت، هزینه سرمایه و سرمایه بهبا
 پیشرفت فنی.: tدست آمده است( و  هشده شركت ب گرفته

ي   باتوجه به اینكه سیستم معادلات سهم هزینه از تابع هزینه
آیند، اجزاي اخلال مستقل از هم نبوده و    میدست  به كل

سازي،  جمعیهمچنین لازم است كه حتما قیود بین معادلات )
ها و تقارن( اعمال شود؛ بنابراین برآورد   همگنی نسبت به قیمت

صورت تكی كارایی لازم را نداشته و معادلات   معادلات به
ظاهر نامرتبط    هاي به رگرسیونصورت سیستمی و از روش  به

منظور آزمون قیود  بهشوند. البته   ( برآورد میISUR) تكراري
صورت نامقید و بدون اعمال قیود تقارن  بهتقارن، ابتدا مدل 

رستی قیدها ي آزمون والد د  برآورد و سپس با استفاده از آماره
( در معادلات مدل t) آزمون شده است. با واردكردن متغیر روند

تأثیر پیشرفت فنی، امكان بررسی تأثیر جایگزینی براي عنوان  به

ي مورد   ها در طول دوره  پیشرفت فنی بر شدت استفاده از نهاده
شود. همچنین واردكردن ارزش افزوده در   بررسی فراهم می

بودن تابع تولید نسبت  همگنامكان آزمون  معادلات برآوردشده،
خودرو سازي و قطعات، شیمیایی و به ستانده در صنایع مرتبط با 

كند. براي این   را فراهم می پتروشیمی و خوراكی و آشامیدنی
ها از تابع آزمون والد استفاده گردیده است كه نتایج آن   آزمون

هاي صفر هموتتیك بودن  فرضیهكه   طوري  صورت زیر است، به به
(، عدم LnpVAتابع تولید )صفر بودن ضرایب مربوط به ضریب 

ها در تابع هزینه و بنابراین  قیمتمتقابل پیشرفت فنی و تأثیر 
هستند. براي تخمین تابع، در ها  هزینهعدم وجود روند در سهم 

صورت  بهشوند كه نتایج آن   ابتدا نتایج قیدهاي مدل آزمون می
 باشند.  زیر می

 

 آزمون قیدهاي همگنی، تقارن و وجود روند .1 جدول
 

 H0 آزمون والد ةآمار

  خوراكی پتروشیمی خودرو

 قیود تقارن 9۳1/1 ۳55/1 539/0

 همگنی **10۳/03 **134/01 **001/11

 روند و پیشرفت فنیعدم  **300/0۱ **19۱/04 **001/19

 دهد.   میدرصد را نشان 0معناداري در سطح **؛ علامت : محاسبات تحقیقمأخذ   

 
هاي صفر هموتتیك بودن تابع   دهد كه فرضیه  نتایج نشان می

ثیر أ(، عدم تLnpVAتولید )صفر بودن ضرایب مربوط به ضریب 
ها در تابع هزینه و بنابراین عدم  متقابل پیشرفت فنی و قیمت
هاي بورسی صنایع   ها در شركت وجود روند در سهم هزینه

سازي و قطعات، شیمیایی و پتروشیمی و خوراكی و خودرو
شود كه تكنولوژي   گیري می  د. بنابراین نتیجهشون  آشامیدنی رد می

ها، نه همگن است و نه هموتتیك و بنابراین  تولید در این شركت
توان متغیرهاي مربوط به لگاریتم ارزش افزوده را از مدل   نمی

ة عبارت دیگر با تغییر سطح تولید و ارزش افزود حذف كرد. به
صورت  ها به  ام از نهادهشده بابت هركد هاي انجام  شده، هزینهایجاد

آن باتوجه به احتمال معناداري  بر كند. علاوه  غیرهمگن تغییر می
پیشرفت فنی و ثیر أتفرضیه صفر عدم وجود روند  1,10كمتر از 

درنتیجه رد آن، تغییرات تكنولوژي در طی دوره مورد بررسی، 

هاي تولید   ها و سهم هزینه آنان از كل هزینه  روي تقاضاي نهاده
ترتیب كه در طی دوره مورد بررسی،   معناداري دارد، به اینثیر أت

تكنولوژي تولید به سمت استفاده بیشتر از نهاده انرژي و كمتر از 
تولید در یند افرعبارت دیگر در   نهاده سرمایه گام برداشته است. به

به  ها شده است. باتوجه  ي برق جانشین سایر نهاده  این دوره، نهاده
داري جمعی از  مدلاینكه همه متغیرهاي مورد استفاده در برآورد 

نبودن   جعلیبراي اطمینان از وجود  اینبا هستند، لذا  صفرمرتبه 
آمده از  دست هبرگرسیون و قابلیت اطمینان به برآوردهاي 

جمعی براي هركدام از   پارامترها، ضروري است كه آزمون هم
منظور آزمون ریشه واحد بر روي  ینابراي  معادلات انجام شود.

ها حاصل از برآورد هریك از معادلات برآورد شده با   باقیمانده
 انجام شده است. Zهاي فیشر و   استفاده از روش
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 آزمون همجمعی معادلات مدل .2 جدول
 

 نتیجه آزمون آماره آزمون آزمون متغیر

  خوراكی پتروشیمی سازيخودرو
01/50 آزمون فیشر معادله اوله باقیماند ** 10/10 ** 13/53  متغیرها همجمعند **

-Z 9۱/1آزمون   19/5-  5,4۱-   

11/1۳ آزمون فیشر باقیمانده معادله دوم ** 04/90  متغیرها همجمعند **1۳,34 **
-Z 40/5آزمون   10/0-  5,19-  

04/1۳ فیشرآزمون  باقیمانده معادله سوم ** 15/۳ ** 01/1۳  متغیرها همجمعند ***

-Z 44/1آزمون   9۱/5-  04/1-  

 دهد.   میدرصد را نشان  0درصد و  0 ترتیب بیانگر معناداري در سطح به***و**هاي  ؛ علامت: محاسبات تحقیقمأخذ         

 
هاي جانشینی آلن   كشش ها و محاسبه در ادامه نتایج تخمین

هاي صنایع خودروسازي و قطعات، شیمیایی و  براي شركت
 پتروشیمی و خوراكی و آشامیدنی آورده شده است:

 

 ISUR؛پتروشیمی و خوراكی، پارامترهاي مدل صنایع خودرو سازينتایج حاصل از برآورد  .3 جدول
 

 متغیر ضریب 
 خودرو سازی و قطعات شیمیایی و پتروشیمی خودرو سازی و قطعات

LL 1,110** 1۳9/1 *** 134/5 * 

LK 110/1- ** 100/1- * 110/5 *** 

LE 1,100** 153/1 *** 331/1 *** 

LO 110/1- * 104/1- * 050/1- *** 

KK 150/1 *** 111/1 *** 0,014** 

KE 109/1- * 100/1- * 110/1- *** 

KO 1,159 590/1 *** 190/1 *** 

EE 110/1 *** 149/1 *** 400/1 *** 

EO -1,101 113/1- *** 99/5- *** 

OO 1۱9/1 *** 100/1 *** 11۱/1 * 

VL 1,110** 19/1 *** 400/4 *** 

VK 1,115** 1,110** 0,9۱5** 

VE 10۳/1- *** 110/1- *** 111/5- * 

VO 110/1- *** 159/1- *** ۳90/0- *** 

TL 110/1- *** 110/1- *** 400/1- * 

TK 110/1- * 1115/1- ** -1,101** 

TE 110/1- *** 1105/1- ** 1131/1- ** 

TO 11۳/1- * 111/1- *** 114/1- *** 

 : محاسبات تحقیقمأخذ          

 

 های تقاضای مشتقه  کشش
هاي قیمتی تقاضاي مشتقه در   هاي جانشینی آلن و كشش  كشش

نشان داده شده است. در هر دو جدول  0 و 4 هاي شمارهجداول 
اند. منطبق بر جدول   ها ارزیابی شده ها در میانگین سهم هزینه  كشش

، كشش خودي قیمت براي سرمایه كوچك بوده و براي خودروسازي 0
ترتیب برابر  و قطعات، شیمیایی و پتروشیمی و خوراكی و آشامیدنی به

است و نشان  1,0مطلق  ( كمتر از قدر-1,15و  -1,14، -1,19)
دهد كه تقاضاي سرمایه نسبت به تغییرات قیمت كالاهاي   می

اي حساسیت زیادي ندارد. نیروي كار هم كشش قیمتی خودي   سرمایه
صنایع خودروسازي و قطعات، شیمیایی و پتروشیمی و خوراكی و 

دارد كه از  -1,5( برابر -1,5۳و  -1,55، -1,53ترتیب  آشامیدنی )به
ها نیز   هاي آلن معادل آن تر است. كشش  ل آن براي سرمایه بزرگمعاد



 4۱ ... درك اهمیت قانون آنتروپی از طریق تحلیل كشش جانشینی انرژي: عمروآباديو  منصوري

 

، كشش خودقیمتی 4است. منطبق بر رابطه  -1,50و  -0,59ترتیب  به
است و نشان  -1,39هاي انرژي  كمتر از سایر حامل -1,04برق برابر 

هاي انرژي حساسیت  دهد این تابع نسبت به برق، سایر حامل  می
نسبت به تغییرات قیمت دارند. همچنین براي بیشتري در این صنعت 

صنایع شیمیایی كشش خودي قیمت براي سرمایه كوچك بوده و 
دهد كه تقاضاي سرمایه نسبت به   است و نشان می -1,14حدود 

اي حساسیت زیادي ندارد. نیروي كار   تغییرات قیمت كالاهاي سرمایه
 -1,55ر هم كشش قیمتی خودي صنایع شیمیایی و پتروشیمی براب

هاي آلن  تر است. كشش  دارد كه از معادل آن براي سرمایه بزرگ
است. كشش خودقیمتی برق  -1,03و -0,19ترتیب  ها نیز به  معادل آن

است و نشان  -1,31هاي انرژي  تر از سایر حامل بزرگ -1,01 برابر
هاي انرژي حساسیت  دهد این تابع نسبت به برق، سایر حامل  می

صنعت نسبت به تغییرات قیمت دارند. همچنین براي  كمتري در این
صنایع خوراكی كشش خودي قیمت براي سرمایه كوچك بوده و 

دهد كه تقاضاي سرمایه نسبت به   است و نشان می -1,19حدود 
اي حساسیت زیادي ندارد. نیروي كار   تغییرات قیمت كالاهاي سرمایه

عادل آن براي دارد كه از م -0,00هم كشش قیمتی خودي برابر 

ترتیب  ها نیز به  هاي آلن معادل آن  تر است. كشش سرمایه بزرگ
تر  كوچك -1,03است. كشش خودقیمتی برق برابر  -1,19 و -0,00

دهد این تابع نیز   است و نشان می -1,3۱هاي انرژي  از سایر حامل
هاي انرژي حساسیت بیشتري نسبت به  نسبت به برق، سایر حامل

هاي جانشینی آلن و قیمتی متقاطع بین   دارند. كشش تغییرات قیمت
دهند برق و   هاي انرژي منفی هستند و نشان می برق و سایر حامل

هاي   هاي انرژي همیشه جانشین هم نیستند. لذا كلیه حالت  سایر حامل
هاي آلن و قیمتی   باشند. كشش   میانرژي جهت پروسه تولید مورد نیاز 

هاي انرژي نیز منفی بوده و   برق و سایر حاملمتقاطع بین سرمایه و 
هاي مكمل بوده و جانشین   دهد سرمایه و برق نهاده  نشان می

توان جانشین برق و یا سایر   باشند. در واقع سرمایه را نمی  نمی
عنوان یك نهاده ضروري تولید در  هاي انرژي كرد و انرژي به  حامل

باشد. در واقع باتوجه   مطرح میهاي صنایع خوراكی و آشامیدنی  شركت
هاي این نهاده در  بودن نهاده انرژي، باید به محدودیت به ضروري

نهایت را جهت حفاظت از  زیست توجه كرد و افق رشد بی محیط
 زیست محدود كرد. محیط

 
 

 تروشیمی و خوراكیصنایع خودروسازي، پهاي جانشینی آلن براي  كشش. 1جدول 

 

 

 : محاسبات تحقیقمأخذ
 

 صنایع خودروسازي، پتروشیمی و خوراكیهاي  و متقاطع براي شركت هاي قیمتی كشش. 9جدول 
 

کشش 
AES 

L K E O 

     

 خوراكی پتروشیمی خودرو خوراكی پتروشیمی خودرو خوراكی پتروشیمی خودرو خوراكی پترو شیمی خودرو 

L 59/0  19/0-  00/0-  00/1  19/1  49/1  30/0  ۱0/0  9۳/0  00/1-  01/1-  51/1-  

K    50/1-  03/1-  19/1-  10/1-  10/1  1۳/1  99/0  43/0  ۳9/0  

E       19/۱-  01/0-  15/۱-  10/1-  1۳/1-  14/1-  

O          4/41-  4/40-  4/41-  

             

 : محاسبات تحقیقمأخذ

 
 
 

 
 
 

 
 

کشش 

 قیمتی

L K E O 

 خوراكی پتروشیمی خودرو خوراكی پتروشیمی خودرو خوراكی پتروشیمی خودرو خوراكی پتروشیمی خودرو

L 53/1-  55/1-  5۳/1-  13/1  09/1  09/1  0۱/1  00/1  03/1  10/1-  10/1-  10/1-  

K 00/1  01/1  01/1  - 19/1  14/1-  15/1-  15/1  15/1  14/1  15/1  1۱/1  14/1  

E 10/1  10/1  03/1  04/1  00/1  19/1  - 04/1  - 01/1  - 03/1  11/1-  14/1-  14/1-  

O 10/1-  1۱/1-  1۱/1-  19/0  19/0  13/0  1۳/1-  15/1-  14/1-  39/1-  31/1-  3۱/1-  
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( بیین  0هاي جانشینی آلن و قیمتی متقاطع در جدول )  كشش
دهند برق و   هاي انرژي منفی هستند و نشان می  برق و سایر حامل

هاي انرژي همیشیه جانشیین هیم نیسیتند. لیذا كلییه         سایر حامل
باشییند.    میییهییاي انییرژي جهییت پروسییه تولیید مییورد نیییاز    حالیت 
هاي آلین و قیمتیی متقیاطع بیین سیرمایه و بیرق و سیایر          كشش
 هاي انرژي نیز منفی بوده است.  حامل

 

 گيری نتيجهبحث و  .5
نظمی و  بیقانون دوم ترمودینامیك و یا آنتروپی به افزایش 

كاهش انرژي در دسترس سیستم اشاره دارد. اهمیت این قانون 
تولید و پذیرش محدودیت یند افربودن انرژي در  مكملتوجه به اب

دهد. در    میدر منابع طبیعی، اهمیت خود را بیش از پیش نشان 
زیستی، چنانچه  محیطي   ها اي مبتنی محدودیت  واقع عوامل نهاده

شدن را با مشكل  یند صنعتیافرتواند   د، میت نشونیخوبی مدیر به
مواجه كرده و آنتروپی سیستم را افزایش دهد. این قانون 

زیستی در مسیر رشد اقتصادي و  محیطمحدودیت منابع طبیعی و 
توسعه صنعتی را هدف قرار داده است. از طرف مقابل جانشینی و 

ر زیستی همچون انرژي با سای محیطي   ها بودن نهاده مكمل
طور مستقیم با این محدودیت  بهي نیروي كار و انرژي   ها نهاده

باشد. لذا براي ورود به بحث آنتروپی، جانشین و    میمرتبط 
بودن انرژي براي پروسه  ضروريبودن انرژي و درنتیجه  مكمل

بودن انرژي از یك  مكملباشد و با ضروري و    میتولید مطرح 
ر سیستم اقتصادي از طرف طرف و محدودیت منابع و انرژي د

ي   ها خوبی خود را نشان داده و محدودیت بهدیگر، قانون آنتروپی 
وجود خواهد آمد. در این مطالعه  هجدي در پروسه رشد اقتصادي ب

ي   ها ي جانشینی و مكمل انرژي و سایر نهاده  ها به برآورد كشش
اوراق تولید همچون نیروي كار و سرمایه در صنایع مختلف بورس 

، وضعیت جانشینی و 0411 تا 05۳۱بهادار تهران طی دوره زمانی 
تواند    میبودن انرژي و سرمایه مورد توجه قرار گرفته كه  مكملیا 

محیطی بر توابع تولید باشد كه  زیستي   ها محدودیت ي هییدكنندأت
دیدگاه آنتروپی اقتصادي به یك سیستم  ي هییدكنندأتدرنهایت 
 باشد.   میاقتصادي 
توان جانشین   دهد كه سرمایه را نمی   میبندي نتایج نشان  جمع

عنوان یك نهاده  بههاي انرژي كرد و انرژي   برق و یا سایر حامل
ي صنایع خودروسازي و قطعات،   ها ضروري تولید در شركت

باشد. در   شیمیایی و پتروشیمی و خوراكی و آشامیدنی مطرح می
آلن و قیمتی متقاطع بین برق و سایر هاي جانشینی   واقع كشش

دهند برق و سایر   هاي انرژي منفی هستند و نشان می  حامل

هاي   هاي انرژي همیشه جانشین هم نیستند. لذا كلیه حالت  حامل
هاي   باشند. همچنین كشش   میانرژي جهت پروسه تولید مورد نیاز 

هاي انرژي   آلن و قیمتی متقاطع بین سرمایه و برق و سایر حامل
هاي مكمل   دهد سرمایه و برق نهاده  نیز منفی بوده و نشان می
عنوان مانع و محدودیتی در سیستم  هستند. آنتروپی انرژي به

بودن نهاده انرژي در پروسه  اقتصادي، باتوجه به مكمل و ضروري
تر خواهد شد. به بیان دیگر باتوجه به  صنعتی كشور، پررنگ

ي این نهاده در   ها ي، باید به محدودیتبودن نهاده انرژ ضروري
نهایت را جهت  زیست توجه كرد و افق رشد اقتصادي بی محیط

دلیل  زیست محدود كرد. اگر بنگاه بخواهد به حفاظت از محیط
ها یا افزایش تقاضاي محصول یا هر دلیل   شدن برخی نهاده ارزان

ع مالی دیگر سطح فعالیت و تولید خود را افزایش دهد، اما مناب
گذاري نداشته باشد، بنگاه براي افزایش تولید از   كافی براي سرمایه

ر شتي ممكن استفاده كرده و نهاده انرژي را هم بی  ها تمام ظرفیت
 رود.  دهد و هزینه سرمایه نیز بالاتر می  مورد استفاده قرار می

ي انرژي در صنایع   ها بودن نهاده ضروريباتوجه به مكمل و 
زیستی در مسیر  محیطي این منابع   ها توجه به محدودیتمختلف، 

ي با مصرف كمتر انرژي،   ها توسعه پایدار، استفاده از تكنولوژي
ي   ها گذاري گذاري مناسب و واقعی قیمت انرژي و سیاست سیاست
زیستی(  محیط)مالیات سبز و... جهت كاهش تخریب  مناسب مالیاتی

شود. باتوجه به   ژي پیشنهاد میتر از انواع انر بهینهجهت مصرف 
بودن نهاده انرژي در  مكملشود به    مینتایج این مطالعه پیشنهاد 

پروسه تولید و محدودیت آنچه در دیدگاه كلان و چه در دیدگاه 
ي لازم   ها بینی پیشخرد بنگاه توجه شود و براي مقابله با كمبود آن، 

رفته شود. در جهت كاهش آنتروپی در سیستم اقتصادي درنظر گ
توان رشد    میتوان گفت، لزوما ن   میواقع با نقد دیدگاه كلاسیك 

اقتصادي همیشگی و فزاینده براي سیستم اقتصادي درنظر گرفت و 
 ي جایگزین یك رشد اقتصادي پایدار با   ها باید به فكر پارادایم

محیطی  زیستي   ها قوانین ترمودینامیكی و محدودیت كردن لحاظ
 گرفت.درنظر 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4۳ ... درك اهمیت قانون آنتروپی از طریق تحلیل كشش جانشینی انرژي: عمروآباديو  منصوري

 

 منابع و مآخذ
شدن و آنتروپی  جهانیتحلیل رابطه بین  (.0590) .انصاري فرد، محمد

ریزي اقتصادي  برنامهنامه كارشناسی ارشد توسعه و  پایان. اقتصادي
 .دانشگاه اصفهان

زیست بر  محیطكیفیت ثیر أت(. 0590) .سحر ؛اسلامبولچی ؛سلاطین، پروانه
فصلنامه علوم و تكنولوژي  كشورهاي منتخب.اقتصاد سلامت در گروه 

 .013-010، 0۳(0زیست، ) محیط
 

تحلیل  (. تجزیه و0595) .صالحی، صالح ؛ریاحی، مهدي؛ عابدي، زهرا
فصلنامه  مشكلات اجرایی آن محیطی در ایران و زیستاقتصادي جرایم 

 .030-0۳3، 0۱(4زیست، ) محیطعلوم و تكنولوژي 

 ي توسعه در ایران.  ها  زیست و برنامه محیط(. 0593) .جهانگرد، اسفندیار

 .010-041، 1(1زیست و منابع طبیعی، ) محیطفصلنامه اقتصاد 
بندي شاخص  (. طبقه0599رنانی، محسن. ) ؛ صادقی عمروآبادي، بهروز

فصلنامه علمی مدلسازي   آنتروپی اقتصادي در یك مدل كلان اقتصادي
 .0-14، 04(01اقتصادي، )

(. بررسی 05۳5) .سراجی، حسن ؛تهرانی، رضا؛ رستمی، علی اصغر انواري
ارتباط میان ارزش افزوده اقتصادي. سود قبل از بهره و مالیات. جریان 

ي پذیرفته شده   ها ي عملیاتی با ارزش بازار سهام شركت  ها نقدي فعالیت
 .00(5هاي حسابداري و حسابرسی، )  بررسی بورس اوراق بهادار تهران. در

(. 0599) .مصطفی ،خواجه حسنی ؛هانیه ،موسوي؛ محمد نبی ،شهیكی تاش
. اي ایران برآورد پارامتریك تابع تقاضاي شرطی آب در صنایع كارخانه

 .10-5۳، 4(00. )ي اقتصاد صنعتی  ها فصلنامه پژوهش
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