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 مقدمه  -1

 مصرف محدودیت منابع انرژي و واز یک سو ي در توسعه و رفاه اقتصادي نقش مؤثر انرژ

 و انرژي با مرتبط از سوي دیگر، موضوعات انرژي به موازات رشد جوامع بشري فزاینده

-ریزيبرنامه و هاگذاريدر سیاست مباحث ترینمهم از یکی را به عنوان آن مصرف میزان
 بزرگی هايپیشرفته، سازمان ه در کشورهايکشورها مطرح کرده است، به طوري ک هاي

وري بهره توسعه، سازمان حال در در کشورهاي و (IEA) 1انرژي المللیبین آژانس نظیر

 جوییصرفه و مؤسسات مدیریت همچون و بزرگی کوچک مؤسسات نیز و (APO) 1آسیا

 پا انرژي مصرف در جوییصرفه و کاهش با اهداف مختلف کشورهاي در غیره و انرژي

 اند. گذاشته وجود عرصۀ به

وجب م يبر مصرف انرژ یمبتن یدمنابع محور بودن اقتصاد و ساختار تول یژگیودر ایران، 

رار ق ییدر سطح بالا یلیفسیرو غ یلیفس يهامصرف انواع سوخت یزانکه م است شده

وضعیت  (. مقایسه1931همکاران،  و عراقی باشد )خلیلی داشته رشدي گرفته و روند رو به

 کل که دهدمی نشان 1931 سال در مشابه ارقام با 1933 سال در ایران مصرف انرژي

 1/1701به  1933خام در سال  نفت معادل بشکه میلیون 3/111انرژي از  نهایی مصرف

 1910افزایش یافته است )ترازنامه انرژي،  1931در سال  خام نفت معادل بشکه میلیون

هاي اقتصادي، صنعت به عنوان عنصر مشترک تمام بخش (. در این میان، بخش1931و 

 به بخش این که نقش اصلی را در تعیین میزان بازدهی مصرف انرژي بر عهده دارد. چرا

 دخیل هابخش سایر در فعالیت نوعی به تولیدات خود و صنعتی فرآیندهاي لحاظ

 از ناشی دکربن،اکسیدي انتشار و اولیه جهان انرژي مصرف سوم یکهمچنین، باشد.می

 ،رو ینا از (.1913باشد )ترازنامه انرژي، می صنعت بخش در فسیلی هايانرژي مصرف

 محصولات يراندمان انرژ یشافزا یاو  یصنعت يهایتفعال يهرگونه کاهش در مصرف انرژ

کشور  ياقتصاد يهابخش یردر سا يتواند به کاهش مصرف انرژیم یاديحد ز تا صنعتی،

 .کمک کند

هاي درصد طی سال 17/11صنعت ایران به طور متوسط با داشتن سهمی در حدود  بخش

کننده انرژي هاي مصرف، سهم بسزایی از کل انرژي مصرفی در بین بخش1933 - 1931

کشور داشته است. بخش صنعت شامل طیف وسیعی از صنایع بزرگ، متوسط و کوچک 
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بیش  ،1عنوان صنایع متوسط و بزرگ هاي صنعتی ده نفر کارکن و بیشتر بهاست. کارگاه

زیربخش  19ها در درصد از مصرف انرژي بخش صنعت را در اختیار دارند. این کارگاه 31از 

دهد اند. آمار موجود در ایران نشان میبندي شدهطبقه( ISIC1 صنعتی )کدهاي دو رقمی

میلیون بشکه  191هاي صنعتی ده نفر کارکن و بیشتر، از مصرفی کارگاه که میزان انرژي

 1937میلیون بشکه معادل نفت خام در سال  110به  1911معادل نفت خام در سال 

د باشها میدر این کارگاه انرژي مصرف صعودي روند بیانگر که افزایش پیدا کرده است

انرژي، آگاهی از  مصرف در چشمگیر افزایش با توجه به این .(1937)مرکز آمار ایران، 

جویی در مصرف هاي مربوط به صرفهگذاريتواند در سیاستار بر آن میگذعوامل تاثیر

انرژي و استفاده کارا از آن کمک کند. بر همین اساس مطالعه حاضر با استفاده از آمار و 

هاي صنعتی ده نفر کارکن و بیشتر ایران، به تجزیه عوامل موثر بر تغییرات اطلاعات کارگاه

طی دوره  ISIC هاي دو رقمینعتی ایران در سطح کدهاي صمصرف انرژي در زیربخش

پردازد می 0و اثر شدت انرژي 4، اثر ساختاري9به سه عامل اثر فعالیت 1933 -1931زمانی 

و با به کارگیري دو روش کلی تحلیل تجزیه شاخص )لاسپیرز و دیویژیا(، اثر تغییر در هر 

نایع مزبور مورد بررسی قرار مصرف انرژي ص یک از عوامل مذکور را بر روي تغییرات

 دهد.می

هاي تحلیل تجزیه شاخص و شود تا ضمن مقایسه برخی روشدر این مطالعه سعی می

هاي مورد بررسی به سوالات زیر پاسخ داده تحلیل روند عوامل مذکور در هر یک از روش

 شود:

ین اهاي صنعتی ایران در تغییرات مصرف انرژي بخشتاثیر افزایش تولیدات زیر .1

 ها چقدر بوده است؟زیربخش

                                                 
 نفر ده ،بررسی مورد هايسال در کارکنانش تعداد متوسط که است کارگاهی بیشتر و کارکن نفر ده صنعتی کارگاه 1

 هايگاهارک اعظم بخش هاکارگاه این که است آن بیشتر و کارکن نفر ده هايکارگاه انتخاب علت. است بوده بیشتر و

 .باشندمی زمانیسري منسجم اطلاعات و آمار داراي همچنین و دهندمی تشکیل را ایران در صنعتی
2 International Standard Industrial Classification  

ISIC این رایشوی سومین اساس بر حاضر مطالعه. است صنعتی هايفعالیت استتاندارد  المللیبین بنديطبقه عینو 

 .است گرفته صورت يبندطبقه
3 Activity effect 
4 Structural effect 
5 Energy intensity effect 
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تغییرات ساختاري صورت گرفته در طی دوره مورد نظر، چه اثري در تغییرات  .1

 هاي صنعتی ایران داشته است؟بخشمصرف انرژي زیر

رژي مصرف ان هاي صنعتی ایران در تغییراتبخشانرژي در زیرتاثیر تغییر شدت  .9

  ها چقدر بوده است؟بخشاین زیر

شناسی تحقیق و در پس از مروري بر ادبیات تحقیق، در بخش سوم روش در این مقاله

گیري شود. درنهایت در بخش پنجم به نتیجهها ارائه میتجزیه و تحلیل یافته بخش چهارم

 شود.  و ارائه پیشنهادهاي سیاستی پرداخته می

 ادبیات موضوع -2

 مبانی نظری  -2-1

ر مصرف انرژي موجب شده است که بسیاري از هاي اخیر، تاثیر رشد اقتصادي بدر دهه

هاي مختلف به تحلیل روابط بین متغیرهاي اقتصادي و مصرف محققین با استفاده از روش

 ییرغعلل ت یکم یلو تحل یبررس ياستفاده برا موردي انرژي بپردازند. یکی از رویکردها

 يهادر پژوهش یقابل توجه طور است که به( DA) 1یهتجز یل، روش تحلصرف انرژيم

تحلیل  هايبه طور کلی روش آن استفاده شده است. زا يصورت گرفته در حوزه انرژ

( IDA) 9شاخص و تحلیل تجزیه (SDA) 2، در قالب دو روش تحلیل تجزیه ساختاريتجزیه

 اند. بندي گردیدهطبقه

 تغییر مختلف منابع تشخیص براي یک تکنیک معمولی (SDAساختاري ) تجزیه تحلیل

 نهایی تقاضاي ساختار در تغییرات از گرفته نشأت شامل الف( تأثیرات زمان طی اقتصاد در

 هايقیمت اثرهاي بین تشخیص براي بیشتر داده و ب( تجزیه در ضرایب تغییرات برابر در

و  اثرهاي )مستقیم مجموع تجزیه با باشد کهمی فناوري )جانشینی( و تغییر نسبی

آید می در اجرا مرحله به ستانده -داده  جداول از شده منتج زیستی غیرمستقیم( محیط

 (.1914)اخباري، 

هاي مستقیم و غیرمستقیم همه دلیل در نظر گرفتن وابستگی بهSDA اگرچه روش 

ی تواند بین اثرات تکنولوژیکهاي اقتصادي، از دقت بیشتري برخوردار است و نیز میبخش

 تهیه کشورها در ساله ستانده همه -داده  ، جدولو تقاضا تمایز قائل شود با این وجود

                                                 
1 Decomposition Analysis 
2 Structural Decomposition Analysis 
3 Index Decomposition Analysis 
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شود، روش نمی تهیه نزدیک هايدوره براي جدول این که شود و براي کشورهایینمی

 (.1717، 1باشد )سو و همکارانمذکور قابل استفاده نمی

باشد، عامل می nکننده، که تابعی از (، با تعریف یک تابع تعیینIDAتحلیل تجزیه شاخص)

هاي مختلف عامل مزبور با استفاده از فرم nشود. سپس به تجزیه این تابع به میشروع 

پردازد. این روش براي مطالعات مختلف در حوزه انرژي شامل عرضه و جمعی و ضربی می

اي مرتبط با انرژي، جریان منابع، کارایی مصرف تقاضاي انرژي، انتشار گازهاي گلخانه

 گیرد.مقایسه بین کشوري مورد استفاده قرار میانرژي و نظارت بر روند آن و 
 در سطح و بخشی سطح شده در تجمیع هايیک روش ساده است که از داده IDAروش 

شود در حالی بیان می 9و فرم ضربی 1کند و به صورت هر دو فرم جمعیمی استفاده کلان

 آن است کهپذیر هستند. مزیت این روش هاي دیگر تنها در فرم جمعی امکانکه روش

مربوط را تهیه نمود، از  هايتوان شاخصمی سال هر براي و دارد نیاز کمتري هايداده به

 .(1773، 4گیرد )انگ و لیودر مطالعات بیشتر مورد استفاده قرار می IDAهمین رو روش 

 موجب 1337 دهه از بعد در اقتصاد انرژي مصرف بر ساختاري تغییرات اثر مطالعه اهمیت

 مختلف هايبخش در گذاريتوجه سیاست مورد و توسعه یافته IDA استفاده ازروش  شد

شامل  0در قالب دو روش کلی، بر پایه شاخص لاسپیرز IDAقرار گیرد. به طور کلی 

، 1اجورث -، شاخص مارشال 3سان -، شاخص شپلی1شاخص لاسپیرز، شاخص پاشه

شامل  11ه شاخص دیویژیاو بر پای (GFI) 17و شاخص تعمیم یافته فیشر 3شاخص فیشر

 19لگاریتمی میانگین و شاخص دیویژیاي (AMDI) 11حسابی میانگین دیویژیاي شاخص

(LMDI) شود.بندي میطبقه 
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 هاي رایج براي تحلیل تجزیه مصرف انرژي است. اینروش تجزیه لاسپیرز یکی از روش

مل عوا سایر نگرفت نظر در ثابت با را مصرفی انرژي تغییر در عامل هر سهم میزان روش

شود. شاخص فیشر می کند و در بسیاري از موارد منجر به ایجاد باقیماندهمی محاسبه

باشد که در بر پایه شاخص لاسپیرز می IDA مختلف تکنیک هايیکی دیگر از روش

از این شاخص استفاده شده است. انگ، با تعمیم شاخص  (1774) 1همکاران و مطالعه انگ

 صورت در انرژي مصرف تجزیه براي شاخص را این از استفاده کاندو عاملی فیشر، ام

د. باشنمود که این شاخص به شاخص تعمیم یافته فیشر معروف می فراهم عامل n وجود

اشد. باین روش به خاطر قابلیت تجزیه کامل روش مناسبی براي تجزیه مصرف انرژي می

اخص باشد شگی تجزیه کامل میهاي دیگر شاخص لاسپیرز که داراي ویژاز جمله تکنیک

باشد که در صورتی که صرفاً دو عامل را دربر گیرد به آن، روش مارشال سان می -شپلی

یرز هاي شاخص لاسپشود. به صورت کلی یکی از معایب اصلی تکنیکاجورث گفته می -

آن است که هنگام افزایش تعداد عوامل به بیش از سه مورد، فرمول محاسباتی آنها 

 شود.تر مییدهپیچ
 هاي مشترک زیاديبر پایه شاخص دیویژیا داراي ویژگی IDA هاي مختلف تکنیکروش

توان این دو روش را به جاي یکدیگر استفاده نمود. با هستند و در بسیاري از شرایط می

مشکل  AMDIها در روش این وجود، در صورت وجود مقادیر صفر در مجموعه داده

توان با استفاده از دو راهکار می LMDIشود در حالی که در روش محاسباتی ایجاد می

 جایگزینی اعداد بسیار کوچک و محدودیت تحلیلی این مشکل را برطرف نمود.  

 موثر عوامل ،(IDA) شاخص تجزیه تحلیل روش از استفاده با ،(1717) 1یانو برا کایمن

 . ندکمی تجزیه زیر عامل سه به را انرژي مصرف تغییرات بر

 سهم یا ترکیب در تغییر از حاصل انرژي مصرف در تغییر به ساختاري، اثر •

 .دارد دلالت اقتصادي هايفعالیت

 ارزش یا تولید) فعالیت واحد هر ازاي به انرژي مصرف میزان انرژي، شدت اثر •

 .دهدمی نشان را( افزوده

 تولید در یشافزا واسطه به انرژي مصرف کل در تغییر به مربوط نیز فعالیت اثر •

 .باشدمی هافعالیت حجم و

                                                 
1 Ang et al 
2 Caiman and Brian 
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 تغییرات محاسبه به توان به شرح زیر،می مزبور هايروش از یک هر از استفاده با که

 .پرداخت مذکور گانهسه موثر عوامل از یک هر تغییر از ناشی انرژي مصرف

کننده شتتتروع ، با تعریف یک تابع تعیین(IDA)مطالعات تحلیل تجزیه شتتتاخص  کلیته 

، V کنندهتابع تعیین ،شتتتوند. براي درک بهتر موضتتتوع فر  کنید که در حالت کلیمی

متغیر باشتتتد. به   𝑛ها تابعی از𝑉𝑖که هر یک از طوريعامل مختلف باشتتتد به 𝑉𝑖مجموع 

 عبارت دیگر

(1          )         iniii xxxV ,,2,1 ...=                ∑∑ ,,2,1 ...
i

inii

i

i xxxVV == 

کننده هاي مصرفبخشتواند علامت یک ویژگی کلی مانند شتماره زیر می iزیر نویس که 

 Tصتتفر تا دوره  علاوه فر  کنید در طی دوره انرژي و یا نوع ستتوخت و غیره باشتتد. به

0000 متجموع تغییرات از 

,,2,1
...

inii
xxxV TTTTبتته =

inii
xxxV

,,2,1
تغییر کنتتد. بر این  =...

 شود:بندي میشکل زیر فرمولبه ربیضاساس، فرم کلی تجزیه 

(1) 

 است که براي باقیمانده بیانگر قسمت rsdDبیانگر کل تغییرات و  totD طوري که به

ابر برگیرد، صورت کامل انجام می که تجزیه بهو شاخص فیشر  LMDIهایی همچون روش

 .باشدصفر می

مین اُ K، تأثیر ضتتربیص میانگین لگاریتمی دیویژیا در قالب فرم استتاس تعریف شتتاخ بر

 :1کردصورت زیر تعریف  بهتوان را میعامل در تغییرات کل 
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 :کردر محاسبه یبه صورت ز
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 Kثیر ، تأضربیدیویژیا در قالب فرم  حسابیبراستاس تعریف شتاخص میانگین   همچنین 

 :1کردصورت زیر تعریف  بهتوان یرا ممین عامل در تغییرات کل اُ

                                                 
 .یدمراجعه کن )Wood and Lenzen, 2006, pp. 1326-(1327 ت رابطه فوق بهمنظور مشاهده اثبا به 1
 .یدمراجعه کن Wood and Lenzen, 2006, pp. 1326)-(1327 منظور مشاهده اثبات رابطه فوق به به 1
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هاي لاسپیرز و فیشر بر اساس تعداد عوامل موثر، تعاریف متعددي وجود براي شاخص

 د.شونتري میدارد، به طوري که با افزایش تعداد عوامل داراي فرمول محاسباتی پیچیده
 تجربی تحقیق پیشنه -2-2

استفاده  يمصرف انرژ يالگو یبررس يبرا IDAمختلف  هايروش از متعددي مطالعات در

 نداپذیرفته صورت انرژي شدت و انرژي مصرف میزان قالب دو در مطالعات اینشده است. 

صرفاً به آن دسته از مطالعات که مربوط به  یلکه با توجه به موضوع مطالعه حاضر، در ذ

 .شودمیاشاره  باشند،یم يمصرف انرژ

 دوره طی انرژي المللی بین آژانس کشور عضو 17مصرف انرژي  هیبه تجز( 1774) 1اناندر

ر به اث یرزانرژي به کمک شاخص لاسپ مصرفدر  ییراتپرداخته است. تغ 1339 -1331

 ییراتدهد که تغینشان م یجشود. نتایم تفکیک یو اثر شدت انرژي بخش يساختار

کاهش داده است  یکاژاپن و امر یژهاز کشورها به و یاريي، مصرف انرژي را در بسساختار

اثر  یلدل به یسوم کاهش در مصرف کل انرژي صنعت یک ی،و براي کشورهاي مورد بررس

 .است ساختاري بوده ییراتخالص تغ

 1777 دوره طی ترکیه اقتصاد در بخشی انرژي مصرف بررسی ( به1771) 1هوواز و ادیگر

 رخ ترکیه اقتصادي ساختار در گیريچشم تغییرات دوره این طی پرداختند. در 1317 -

 و صنعت کشاورزي، مانند اولیه هايبخش انرژي مصرف در سزایی به تأثیر و است داده

 عمده سهم دهد کهنشان می LMDI روش کمک با نتایج تجزیه آنها. است داشته خدمات

 اثر و است فعالیت اثر دلیل به مطالعه مورد دوره طی یهترک اقتصاد در اولیه انرژي مصرف

 . ندارند توجهی قابل تأثیر ساختاري اثر و انرژي شدت
انرژي  مصرف در تغییرات اصلی محرک عوامل ايمطالعه در (1711) 9همکاران و ژائو

 زا استفاده با خود مطالعۀ در. آنها کردند بررسی را چین اقتصاد شهري مناطق مسکونی

 1331 -1773 دوره براي را چین کشور شهري مناطق خانگی انرژي مصرف ،LMDI وشر

 صرفیم انرژي شدت به مربوط ساختاري تغییرات که رسندمی نتیجه این به و کرده تجزیه

 سوي به حرکت و انرژي بالاي کیفیت به مربوط ساختاري تغییرات همچنین و خانوار

                                                 
1 Unader 
2 Ediger and Huvaz 
3 Zhao et al 
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 یرتغی دلیل به تواندمی ساختاري تغییرات این هداردک وجود پاک هايانرژي از استفاده

 از تحمای و رفاه آسایش، از بالاتري سطح به دستیابی براي مصرف نحوه و زندگی شیوه

 .باشد زیست محیط

 موثر عوامل تجزیه به ايمطالعه در( 1913) همکاران و باصري یمطالعات داخل یانم از

 زمانی يدوره طی اصفهان و تهران س،فار پگاه هايشرکت در انرژي مصرف تغییر در

را  یینها يدر مصرف انرژ ییرتغ LMDI. آنها با استفاده از روش پرداختند1930 -1911

نشان  جیکردند. نتا یهخالص تجز يو اثر شدت انرژ ياثر ساختار یت،اثر فعال ییراتبه تغ

 يدارا ياثر ساختارو  یتاثر فعال ییراتتغ ي،انرژ ییدر مصرف نها ییرتغ ینهکه در زم داد

 بوده است.  یاثر منف يخالص دارا ياثر شدت انرژ یراتاثر مثبت و تغ

بخش  یمصرف يانرژ ییراتعوامل موثر بر تغ ايمطالعه در( 1931) براتی و زادهقلی

قرار  یمورد بررس 1939 -1913 یدوره زمان یط LMDIرا با استفاده از روش  یمسکون

 يانرژ یگزینیو جا یترشد جمع ي،انرژ وريبهره خانوار، درآمد عامل چهار بررسی. اندداده

 یمسکون انرژي مصرف رشد بر را اثر بیشترین خانوار درآمد تغییرات که دهدمینشان 

 افزایش بر موثر عامل دو انرژي وريبهره و جمعیت رشد تغییرات نیز آن از پس. دارد

انوار خ یمصرف يانرژ یبدر ترک ییرو تغ هاسوخت جایگزینی. بودند خانوار انرژي مصرف

 هیتجز یجداشت. نتا یبخش مسکون يکم اما مثبت بر رشد مصرف انرژ يدر مجموع اثر

-مهم خانوار درآمد تغییرات که استاز آن  یخانوار حاک یدرخصوص متوسط برق مصرف
 هودب منفی انرژي وريبهره اثر تغییرات که حالی در بوده، برق مصرف افزایش عامل ترین

 .است

 یهاي نفتمصرف فرآورده یتوضع یضمن بررس يا( در مطالعه1939) یضینجار و ف توانا

با  هاعوامل موثر بر مصرف آن یهبه تجز ،1930 – 1937 یدوره زمان یط یدر بخش خانگ

 هايفرآورده مصرف بر موثر عوامل آنها منظور، این براي. ندپرداخت LMDI روشاستفاده از 

 هتجزی یتیجمع اثرو  یتفعال اثرشدت انرژي،  اثراثر ساختاري،  عامل به چهار را نفتی

هم را س یشتریناثر ساختاري ب ییراتکه تغ استاز آن  یحاک یقتحق ینا یجنمودند. نتا

به طوري که  است داشته یخش خانگبدر  نفتی يهادر جهت کاهش مصرف فرآورده

شده  مطالعه مورددوره  یبشکه نفت خام ط یلیونم 170موجب کاهش مصرف معادل 

ر اث ییراترا تغ مذبور نفتی هايمصرف فرآورده یشسهم در جهت افزا یشتریناست. ب

بشکه  یلیونم 1/14مصرف معادل  یشخود اختصاص داده و موجب افزا بهشدت انرژي 
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رف مص یشموجب افزا یکهر  یزن یتفعال اثرو  یتاثر جمع تغییراتنفت خام شده است. 

 . اندبشکه در نفت خام شده یلیونم 3/11و 3/11 معادل یببه ترت

که در داخل کشور  شودیو مطالعات انجام شده، مشاهده م فوق موارد به تیعنا با

 يهاربخشیسطح ز در يمصرف انرژ راتییعوامل موثر بر تغ هیتجز نهیدر زم يامطالعه

 ورتص آنها جینتا سهیشاخص و مقا هیتجز لیتحل یکل يهاروش از استفاده با یصنعت

 یصنعت يهاربخشیز يمصرف انرژ راتییمطالعه تغ نیدر ا رو، نیهم از. است رفتهینپذ

 ياهروش جیشده و نتا هیتجز موثر عوامل به ا،یژیویو د رزیلاسپ يهااستفاده از روش با

 .شوندیم سهیمزبور مقا

 شناسی تحقیقروش -3

، با تعریف یک (IDA)تجزیه شاخص  مطالعات تحلیل کلیهتر اشاره شد همانطور که پیش

در تحقیق حاضر نیز تابع تعیین کننده، میزان مصرف شوند.کننده شروع میتابع تعیین

( ISICزیربخش )کد دو رقمی  19است. این بخش در  های صنعتیکل زیربخشانرژي 

و برق(  هاي انرژي )هشت نوع سوخت فسیلیاند که از نه نوع حاملبندي شدهتقسیم

گانه به  19 هايیربخشبخش مذکور از مجموع ز یمصرف يکل انرژ لذا. کنندیاده ماستف

. دکننیمزبور استفاده م يانرژ يهااز حامل یمختلف یرمقاد یزن یککه هر  آیدیدست م

 دربندي کرد. بري پایین طبقهبتري بالا و انرژيتوان به دو گتروه انترژيها را میزیربخش

)تعداد واحد  يشدت انرژ شاخص از بريانرژي لحاظ از صنایع فکیکت براي مطالعه این

BTU محصول( استفاده شده است. یالر یک یدتول يبرا یمصرف يانرژ 

 هايسوخت انواع نیز و مطالعه مورد هايسال براي تولیدات ارزش به مربوط هايداده

 . اندشده اخذ 1ایران آمار مرکز نشریات پایگاه سایت از مصرفی برق و مصرفی

توان به ، مصرف انرژي در بخش مذکور را می(1717) یانو برا یمنکا مطالعه از پیروي با

 صورت زیر به سه عامل اثر فعالیت، اثر ساختاري و اثر شدت انرژي تجزیه نمود:
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باشد و هر یک از متغیرهاي مورد استفاده به نشان دهنده زیربخش می iآن اندیس که در 

 شوند:صورت زیر تعریف می

Eهای صنعتیکل زیربخشدهنده کل مصرف انرژي در : نشان 

                                                 
 بیشتر و کارکن نفر ده صنعتی هايکارگاه از آمارگیري نتایج به مربوط نشریات �
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iEبخش صنعتی : مصرف انرژي زیرiم ا 

iQبخش صنعتی : تولید زیرiام 

Qهاي صنعتی: مجموع تولیدات کل زیربخش 

گانه فعالیت، ساختاري و شدت انرژي نیز به صورت زیر به دست هر یک از اثرات سه

 آیند:می

Qهاي صنعتی )اثر فعالیت(: مجموع تولیدات کل زیربخش 

Q

Q
S i

i  هاي صنعتیام از مجموع ارزش تولیدات کل زیربخشiیربخش صنعتی : سهم ز=

 )اثر ساختاري(

i

i

i
Q

E
I  ام )اثر شدت انرژي( i زیربخش صنعتی ژينرا ت: شد=

به  Tپذیر، نسبت مصرف انرژي در فاصله زمانی صفر تا در روش تجزیه شاخص ضرب

 شود:صورت زیر تجزیه می

(3                   )                                          rsdstract

T

tot DDDD
E

E
D int0 == 

به ترتیب به اثر فعالیت، اثر ساختاري، اثر  rsdو  act ،str، intهاي که در آن زیرنویس

 .(1717، یانو برا یمن)کا کنندشدت انرژي و باقیمانده اشاره می

نه گایر هر یک از عوامل موثر سهدر ادامه به محاسبه تغییرات مصرف انرژي ناشی از تغی

-مذکور با استفاده از دو روش کلی تحلیل تجزیه شاخص لاسپیرز و دیویژیا پرداخته می
 شود.

 (LMDIشاخص دیویژیای میانگین لگاریتمی ) (1

 ها رابخشبا استفاده از میانگین لگاریتمی سهم انرژي، وزن هریک از زیر LMDIروش 

راي تجزیه تغییرات انرژي مصرفی، سه عامل مورد بررسی کند. ببراي هر عامل تعیین می

 :(1717، یانو برا یمن)کا شوندمی به شکل زیر نمایش داده
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 (AMDI(  شاخص دیویژیای میانگین حسابی )2

باشد و از تغییرات لگاریتمی براي کمی این روش نیز بر اساس شاخص دیویژیا می

کند. در این روش اثرات فعالیت، ساختاري و شدت انرژي به کردن اثرات استفاده می

 :(1717، یانو برا نیم)کا باشندصورت زیر می
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 لاسپیرز (  شاخص3

 انرژي سازمان تعریف اساس بر انرژي شدت و ساختاري فعالیت، گانهسه اثرات روش این در

 :(1717، یانو برا یمن)کا شوندمی معرفی زیر صورت به المللیبین
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 (GFIشاخص تعمیم یافته فیشر )( 4

شاخص  از نرژي در صورت استفادهگانه فعالیت، ساختاري و شدت اهریک از اثرات سه

 باشدمی زیر صورت به عامل سه وجود با انرژي مصرف تجزیه تعمیم یافته فیشر براي

 :(1717، یانو برا یمن)کا
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 هاتجزیه و تحلیل یافته -4
به تغییرات سه  هاي صنعتینتایج محاستبات تجزیه رشتد مصرف انرژي در کل زیربخش  

هاي تحلیل عامل اثر فعالیت، اثر ستتاختاري و اثر شتتدت انرژي با استتتفاده از برخی روش

و براي کل و به تفکیک سال  1در قالب فرم ضتربی  تجزیه شتاخص )لاستپیرز و دیویژیا(،  

 .در جداول زیر آمده است 1دوره مورد بررسی

 

 

 

 

 
                                                 

 باشد کی از شیب آمده بدست نسبت چنانچه فلذا شوندیم محاسبه هیپا سال به نسبت عوامل همه یضرب فرم در 1

 کی از کوچکتر که یصورت در و است کرده دایپ شیافزا هیپا سال به نسبت مزبور عامل که است آن دهنده نشان

 .است افتهی کاهش هیپا الس به نسبت مزبور عامل که است آن دهنده نشان باشد
 سالانه به دست آمده است. يمصرف انرژ ییراتکل دوره از ضرب تغ يمصرف انرژ ییراتتغ 1



...در يمصرف انرژ راتییعوامل موثر بر تغ هیتجز    
 

  LMDI(: تجزیه عوامل موثر بر تغییرات مصرف انرژی با استفده از شاخص 1جدول )
 سال

intD strD actD totD realD1 rsdD1 

17-1933 3943/7 3010/7 1101/1 3171/7 3171/7 1 
11-1917 3007/7 3349/7 1717/1 1111/7 1111/7 1 
11-1911 3031/7 3110/7 1977/1 1993/1 1993/1 1 
19-1911 3371/7 7111/1 1401/1 1911/1 1911/1 1 
14-1919 3334/7 3149/7 7171/1 7170/1 7170/1 1 
10-1914 1 7101/1 1403/1 1343/1 1343/1 1 
11-1910 1171/7 7937/1 1914/1 7943/1 7943/1 1 
13-1911 3710/7 7917/1 7011/1 3393/7 3393/7 1 
11-1913 7149/1 7111/1 9133/1 4431/1 4431/1 1 
13-1911 1311/7 7971/1 3311/7 1301/7 1301/7 1 
37-1913 1911/1 3334/7 1071/7 7433/1 7433/1 1 
31-1937 3111/7 1340/7 1717/1 1014/7 1014/7 1 
31-1933 9437/7 3114/7 3939/9 1311/1 1311/1 1 

 منبع: محاسبات تحقیق

  AMDI(: تجزیه عوامل موثر بر تغییرات مصرف انرژی با استفده از شاخص 2جدول )
 سال

intD strD actD totD realD rsdD 

17-1933 3913/7 3010/7 1111/1 3331/7 3171/7 7719/1 
11-1917 3040/7 3340/7 1711/1 1111/7 1111/7 3331/7 
11-1911 3033/7 3114/7 1971/1 1991/1 1993/1 7771/1 
19-1911 3379/7 7111/1 1417/1 1911/1 1911/1 3331/7 
14-1919 3331/7 3149/7 7171/1 7179/1 7170/1 7771/1 
10-1914 3333/7 7101/1 1419/1 1301/1 1343/1 3333/7 
11-1910 1171/7 7937/1 1914/1 7943/1 7943/1 1 
13-1911 3711/7 7911/1 7011/1 3349/7 3393/7 7431/1 
11-1913 7173/1 7193/1 9103/1 4011/1 4431/1 3319/7 
13-1911 1110/7 7971/1 3311/7 1311/7 1301/7 7743/1 
37-1913 1474/1 3331/7 1437/7 7071/1 7433/1 3339/7 
31-1937 3111/7 1341/7 1713/1 1013/7 1014/7 7771/1 
31-1933 9491/7 3193/7 3137/9 1311/1 1311/1 7719/1 

 منبع: محاسبات تحقیق

 

                                                 
 .آیدمی بدست دوره هر ابتداي و دوره انتهاي در انرژي مصرف نسبت از انرژي مصرف واقعی تغییرات 1
 دست هب( گانهسه اثرات ضربحاصل) شده بهمحاس کل اثر و انرژي مصرف واقعی تغییرات نسبت از باقیمانده عامل1

 .آیدمی



  19                      1934/ زمستان 4/ شماره ومد/ سال اقتصاد کاربردي هاينظریهفصلنامه 

       با استفاده از شاخص لاسپیرز                                                                                                   جزیه عوامل موثر بر تغییرات مصرف انرژی (: ت3جدول )
 سال

intD strD actD totD realD rsdD 

17-1933 3911/7 3431/7 1111/1 3343/7 3171/7 7734/1 
11-1917 3011/7 3319/7 1711/1 1197/7 1111/7 7719/1 
11-1911 3031/7 3144/7 1971/1 1914/1 1993/1 3317/7 
19-1911 3311/7 7113/1 1417/1 1937/1 1911/1 3390/7 
14-1919 3310/7 3104/7 7171/1 7111/1 7170/1 3331/7 
10-1914 7799/1 7111/1 1419/1 1191/1 1343/1 3311/7 
11-1910 1111/7 7411/1 1914/1 7471/1 7943/1 3341/7 
13-1911 3111/7 7413/1 7011/1 7719/1 3393/7 3130/7 
11-1913 7113/1 1371/1 9103/1 1117/1 4431/1 1019/7 
13-1911 1133/7 7113/1 3311/7 1391/7 1301/7 7713/1 
37-1913 1491/1 7773/1 1437/7 7013/1 7433/1 3394/7 

31-1937 3303/7 3713/7 1711/1 1131/7 1014/7 3197/7 

37-1933 9330/7 7103/1 3113/9 0011/1 1311/1 1133/7 
 منبع: محاسبات تحقیق

  GFIبا استفاده از شاخص ر تغییرات مصرف انرژی (: تجزیه عوامل موثر ب4جدول )
 سال

intD strD actD totD realD rsdD 

17-1933 3991/7 3019/7 1111/1 3171/7 3171/7 1 
11-1917 3040/7 3344/7 1711/1 1111/7 1111/7 1 
11-1911 3033/7 3110/7 1971/1 1993/1 1993/1 1 
19-1911 3131/7 7119/1 1417/1 1911/1 1911/1 1 
14-1919 3334/7 3149/7 7171/1 7170/1 7170/1 1 
10-1914 3333/7 7101/1 1419/1 1343/1 1343/1 1 
11-1910 1171/7 7937/1 1914/1 7943/1 7943/1 1 
13-1911 3711/7 7914/1 7011/1 3393/7 3393/7 1 
11-1913 7713/1 7141/1 9103/1 4431/1 4431/1 1 
13-1911 1317/7 7974/1 3311/7 1301/7 1301/7 1 
37-1913 1931/1 3330/7 1437/7 7433/1 7433/1 1 

31-1937 3113/7 1347/7 1711/1 1019/7 1019/7 1 

31-1933 9491/7 3199/7 3113/9 1311/1 1311/1 1 
 منبع: محاسبات تحقیق

افزایش یافته است. در  1933 – 1931هاي مطابق جداول فوق مصرف انرژي طی سال

د که باشاین میان عاملی که در رشد مصرف انرژي نقش غالبی داشته است اثر فعالیت می
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ورت به ص هاي مورد بررسی تاثیر مثبت بر افزایش مصرف انرژي داشته است.در اکثر سال

مصرف انرژي ناشی  GFI، لاسپیرز و LMDI ،AMDIکلی در چهار روش تجزیه شاخص 

(، 1933( نسبت به ابتداي دوره مورد مطالعه )1931از اثر فعالیت در انتهاي دوره مطالعه )

درصد افزایش یافته است که حاکی از  13/131و  13/131، 37/131، 39/1391به ترتیب 

 باشد.ی دوره مزبور میافزایش حجم تولیدات ط
طی دوره مورد بررسی، تغییرات اثر ساختاري نیز سهم ناچیزي در تغییرات مصرف انرژي 

، LMDIهاي تجزیه شاخص هاي صنعتی داشته است، و در هر یک از روشزیربخش

AMDI  وGFI  13/1و  19/1، 11/1به ترتیب منجر به کاهش مصرف انرژي به میزان 

درصد  03/1وش لاسپیرز منجر به افزایش مصرف انرژي به میزان درصد شده است و در ر

 شده است. 

هاي تجزیه شاخص تغییرات صورت گرفته در اثر شدت انرژي نیز در هر یک از روش

LMDI ،AMDI لاسپیرز و ،GFIها، مصرف انرژي ، علیرغم تاثیر مثبت آن در برخی سال

درصد  14/10و  70/11، 13/10، 97/10را در کل دوره مورد مطالعه به ترتیب به میزان 

کاهش داده است که این امر حاکی از افزایش کارایی انرژي بخش صنعت طی دوره مورد 

( آورده 1هاي مذکور، نتایج محاسبات فوق در نمودار )جهت مقایسه روش باشد.بررسی می

 2 شده است.

                                                 
 ثابت صورت در که است مفهوم بدان( 7391/9) نسبت این که است آمده بدست 3939/9 نسبت از مذکور عدد 1

 به دوره انتهاي در انرژي مصرف میزان تولیدات، افزایش نتیجه در ،(تولید تکنولوژي جمله از) عوامل همه ماندن

 .بود خواهد پایه سال برابر  7391/9 اندازه
 .ودب خواهد نظر مورد متغیر بیشتر رشد دهنده نشان باشد بیشتر بیرون به تمایل هرچه عنکبوتی نمودار در 1



  10                      1934/ زمستان 4/ شماره ومد/ سال اقتصاد کاربردي هاينظریهفصلنامه 

 انرژی در بخش صنعت (: مقایسه نتایج تجزیه عوامل موثر بر تغییرات مصرف1نمودار )
 منبع : محاسبات تحقیق

ص هاي شاخمطابق نمودار فوق، نتایج تجزیه عوامل موثر بر تغییرات مصرف انرژي در روش

LMDI شاخص ،AMDI  و شاخصGFI  تقریبا یکسان بوده و میزان مصرف انرژي در

ج تجزیه درصد افزایش یافته است. نتای 13انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره در حدود 

( با GFI( و شاخص تعمیم یافته فیشر )LMDIشاخص دیویژیاي میانگین لگاریتمی )

باشد مقادیر حقیقی تفاوتی ندارند به عبارت دیگر عامل باقیمانده در دو روش مزبور یک می

وند شیعنی این دو روش تجزیه را به صورت کامل انجام داده و منجر به عامل باقیمانده نمی

اختلاف چندانی با یک ندارد و این مطالعه  AMDIمانده در روش شاخص و عامل باقی

 دهد.تقریبا تجزیه را به صورت کامل انجام می

ها متفاوت بوده و بر اساس این روش مصرف نتایج تجزیه شاخص لاسپیرز با سایر روش

ایج درصد افزایش یافته است. نت 07انرژي درانتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره در حدود 

 اي دارد و تجزیه را به صورتتجزیه شاخص لاسپیرز با مقادیر حقیقی تفاوت قابل ملاحظه

دهد. دقت محاسباتی شاخص لاسپیرز با وجود این عامل باقیمانده کاهش کامل انجام نمی

 کند. پیدا می

 در چهار روش مزبور اثر فعالیت که بیشترین اختلاف را با سایر اثرها دارد به طرف محیط

پنج ضلعی تمایل پیدا کرده است و در انتهاي دوره منجر به رشد مصرف انرژي شده است. 

اثر ساختاري نیز سهم ناچیزي در تغییرات مصرف انرژي داشته است و اثر شدت انرژي 

0
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2

3

4
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Laspeyres
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باشد با تورفتگی که منجر به کاهشی بودن مصرف انرژي در طول دوره مورد مطالعه می

 در نمودار نمایان است. 

 گیری و ارائه پیشنهادهانتیجه -5
دهد که مصرف انرژي طی دوره هاي صنعتی نشان میروند مصرف انرژي در زیربخش

افزایش یافته است. کاهش شدت انرژي یا به عبارت دیگر بهبود  1933 – 1931زمانی 

تواند باعث کاهش هزینه تولید و هاي آن میبخشکارایی مصرف انرژي در صنعت و زیر

ام شده محصولات صنعتی گردد که این امر نیز افزایش توان رقابتی این قیمت تم

بررسی رفتار  همین راستاهاي جهانی را به دنبال خواهد داشت. در محصولات در بازار

ریزي انرژي ، گامی اساسی و مهم براي برنامههاي صنعتیکل زیربخشمصرف انرژي در 

شناخت عوامل مؤثر  دیریت مصرف انرژيقبل از اتخاذ سیاست مطلوب براي م. ولی است

بر  .تحلیل کمی آنها امري ضروري است هاي مختلف ومصرف انرژي در بخشتغییرات بر 

هاي صنعتی ایران طی دوره همین اساس در مطالعه حاضر، مصرف انرژي در کل زیربخش

 ، در قالب فرم ضربی به سه عامل اثر فعالیت، اثر ساختاري و اثر شدت1933 -1931

، اثر تغییر GFI، لاسپیرز و LMDI ،AMDIهاي انرژي تجزیه شده و با استفاده از شاخص

مقایسه در هر یک از این عوامل بر تغییرات مصرف انرژي مورد بررسی قرار گرفت. 

نتایج تجزیه عوامل موثر بر تغییرات دهد که نشان می هاي تحلیل تجزیه شاخصروش

تقریبا یکسان بوده و تجزیه را به  GFIو  LMDI ،AMDIهاي مصرف انرژي در روش

دهند. در حالی که نتایج تجزیه شاخص لاسپیرز با مقادیر حقیقی صورت کامل انجام می

هر شود. با این وجود در اي دارد و منجر به ایجاد عامل باقیمانده میتفاوت قابل ملاحظه

زبور بر تغییرات چهار شاخص مورد بررسی، در خصوص سهم هر یک از عوامل موثر م

 هاي صنعتی نتایج مشابه زیر حاصل شد:مصرف انرژي زیربخش

نتایج حاصله حاکی از آن بود که در هر چهار شاخص مورد بررسی، تغییرات اثر فعالیت 

نرخ  به توجه با مسأله بیشترین اثر را بر تغییرات مصرف انرژي صنایع مذکور دارد. این

رسد با این وجود می نظر به کاملا طبیعی مورد مطالعه، دوره طول در صنعتی تولیدات رشد

هاي جدید در تولید کالا و خدمات، رشد نابهینه مصرف انرژي گیري از تکنولوژيعدم بهره

دهد. در مقابل، تغییرات اثر شدت انرژي داراي بزرگترین نقش در کاهش را افزایش می

ارایی انرژي در طول دوره مورد مصرف انرژي بوده است که این امر حاکی از افزایش ک

 بهبود همچون عوامل مختلفی تواند ناشی ازافزایش کارایی انرژي می این باشد.بررسی می



  13                      1934/ زمستان 4/ شماره ومد/ سال اقتصاد کاربردي هاينظریهفصلنامه 

 ترکیب تغییر در و انرژي هايحامل نسبی قیمت در تغییر انرژي، تکنولوژي، مدیریت

سهم تغییرات اثر ساختاري نیز  .(1911راد، مورد بررسی باشد )گودرزي صنایع سوخت

ناچیزي در افزایش مصرف انرژي صنایع مزبور داشته است. این بدان مفهوم است که 

بر حرکت نموده است. از همین روي باید هاي انرژيساختار این بخش به سمت زیربخش

هاي صنعتی از سمت تلاش بیشتري در جهت تغییر ساختاري در کل زیربخش

 بري پایین صورت پذیرد.هاي با انرژيشبري بالا به سمت زیربخهاي با انرژيزیربخش

هاي سیاستی را باید در قانون مدیریت توصیه، سازي مصرف انرژيبهینهابراین جهت بن

هاي جدید در تولید کالا و خدمات و کاهش گیري از تکنولوژيبهره ،کارایی مصرف انرژي

 کرد. جستجو برسهم صنایع انرژي
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