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چكیده
در تحقیق حاضر، نویسندگان می خواهند به این پرسش پاسخ دهند که آیا سطح آموزش بالاتر می تواند 
زمینه ساز استفادۀ بیشتر از مزایای فناوری اطلاعات و ارتباطات برای کاهش شدت انرژی باشد؟ برای 
این منظور، به برآورد عوامل مؤثر بر شدت انرژی با استفاده از داده های 119 کشور )2000 تا 2013 م( 
پرداخته شده است. کشورها به دو گروه کشورهای توسعه یافته )کشورها با توسعه انسانی بسیار بالا( 
و کشورهای درحال توسعه )کشورهای با سطح توسعۀ بالا، متوسط و پایین( تقسیم شده است. نتایج 
برآورد برای هر دو گروه نشان می دهد که افزایش سطح آموزش باعث افزایش بهره مندی از فناوری 
اطلاعات و ارتباطات برای کاهش شدت انرژی می شود. به عبارت دیگر، رابطۀ فاوا با شدت انرژی 
از طریق گسترش آموزش قوی تر می شود؛ بنابراین گسترش فناوری اطلاعات و ارتباطات در کنار 
افزایش سطح آموزش می تواند سیاستی مؤثرتر برای کاهش شدت انرژی و درنتیجه افزایش امنیت 

تأمین انرژی و کاهش آلودگی زیست محیطی باشد.
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کلیدواژه ها: شدت انرژی، فناوری اطلاعات و ارتباطات، آموزش
A20 ،Q4 ،L86 :JEL طبقه بندی

1. مقدمه
 Narayanan &( انرژی سهم بی بدیلی را در رشد اقتصادی و توسعه به خود اختصاص داده است
Sahu, 2010(. مصرف انرژی برای توسعۀ پایدار کشورها حیاتی است؛ به نحوی که عدم استفادۀ 
کارا از انرژی می تواند منجر به عواقب جدی برای اقتصاد ازجمله تهدید توسعۀ پایدار، کاهش 
امنیت تأمین انرژی و مشکلات زیست محیطی شود )Adom & Kwakwa, 2014(. شوک 
قیمت نفت در دهۀ 1970م همراه با گسترش شهرنشینی، صنعتی شدن و مشکلات زیست محیطی 
باعث شد که مسئلۀ استفادۀ کارا از انرژی با اهمیت بیشتری مطرح شود. یکی از پدیده های 
نوظهور که می تواند در بهره وری انرژی مؤثر باشد، فناوری اطلاعات و ارتباطات است. در 
دهه های اخیر، فناوری اطلاعات و ارتباطات نقش فزاینده ای در بهبود بهره وری ایفا کرده است. 
این فناوری از یک سو با کاهش مصرف انرژی در هر سه فرایند تولید، توزیع و مصرف می شود 
و از طرف دیگر، به واسطۀ ابزار جدید باعث تقاضا برای مصرف انرژی )هم در فرایند تولید و 
 Edquist,( می شود. اثر اول اثر جانشینی و اثر دوم اثر درآمدی نامیده می شود )هم فرایند مصرف
Hommen & McKelvey, 2010(. برآیند این دو اثر میتواند در سطح معینی از تولید منجر 
به کاهش یا افزایش مصرف انرژی شود که در نتیجه باعث کاهش یا افزایش شدت انرژی 
)بهره وری انرژی( خواهد شد. باور غالب این است که گسترش این فناوری می تواند شدت 
 Bernstein & Madlener,( کاهش دهد )انرژی را )مخصوصاً بخش هایی با انرژی بری بالا
2008(. برای ظهور و بروز اثرهای به کارگیری فناوری اطلاعات و ارتباطات، لازم است میزان 
زیرساخت ها و کاربران از حد آستان های بیشتر باشد )Shiu and Lam, 2008( که به آن اثرهای 
شبکه ای گفته می شود. وجود زیرساخت ها و ابزار فناوری اطلاعات و ارتباطات شرط لازم 
و توان به کارگیری بهینۀ این ابزار شرط کافی برای تأثیرگذاری این فناوری است. آموزش 
یک عامل کلیدی در پذیرش تکنولوژی های جدید است )Vu, 2005(. سطح آموزش بالاتر 
شهروندان، زمینه را برای آگاهی بیشتر برای استفاده از ابزار فناوری اطلاعات و ارتباط فراهم 
می کند و می تواند زمینه را برای تأثیر بیشتر این فناوری در حوزه های مختلف ازجمله بهره وری 
انرژی فراهم کند. بر همین مبنا، پیش بینی اولیه این است که فناوری اطلاعات و ارتباطات تأثیر 
کاهنده بر شدت انرژی دارد و جوامع با سطح آموزش بالاتر می توانند از آثار مثبت فناوری 

اطلاعات و ارتباطات برای کاهش شدت انرژی به میزان بیشتری بهره مند شوند.
شناخت عوامل ایجاد تفاوت در بروز اثرهای گسترش فناوری اطلاعات می تواند برای  ری
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سیاست گذاران در جهت کاهش شکاف با کشورهای موفق راهگشا باشد. بر همین اساس، 
در این تحقیق تلاش شده است تأثیر سطح آموزش در فرایند تأثیرگذاری فناوری اطلاعات و 
ارتباطات بر شدت انرژی در قالب یک تحلیل بین کشوری ارزیابی شود. در ادامه، ابتدا ادبیات 
تحقیق در باب نقش فناوری اطلاعات و ارتباطات در شدت انرژی و نقش آموزش مطرح 
شده است. با معرفی الگوی تحقیق و روش تحلیل آماری نتایج بررسی آماری را ارائه و فرضیۀ 

تحقیق را آزمایش می کنیم. نتیجه بخش پایانی تحقیق است.

2. ادبیات تحقیق
فناوری اطلاعات و ارتباطات دانش نِوینی است که تمامی ابعاد زندگی بشر را تحت تأثیر قرار 
داده است. حوزۀ اقتصاد از مهم ترین حوزه های تحت تأثیر این فناوری است. از اوایل دهۀ 
1980 م،  فناوری اطلاعات و ارتباطات نقش فزاینده ای را در فرایند تولید ایفا کرده است. 
نقش فزایندۀ این پدیده و گسترش سریعِ آن باعث شده است محققان حوزه های مختلف علم 
توجه بیشتری به آن داشته باشند. یکی از این حوزه ها انرژی است. استفاده از این فناوری در 
تولید و مصرف انرژی می تواند بازار انرژی و مصرف آن را تحت تأثیر قرار دهد. گسترش 
فاوا نقش مستقیم اندکی در فرایند بهبود کارایی انرژی دارد )Coroama & Hilty, 2009(؛ 
اما به صورت غیرمستقیم تأثیرات بسیار مهمی بر بهبود بهره وری انرژی می گذارد. فناوری 
اطلاعات و ارتباطات این امکان را فراهم میکند که مصرف انرژی و هزینه های انرژی در 
سطح معینی از تولید کاهش پیدا کند )اثر جانشینی(. از طرفی گسترش فناوری اطلاعات و 
ارتباطات می تواند با ارائۀ کالاهای جدید، زمینۀ جدیدی برای تقاضای انرژی ایجاد کند. 
روم5 )2002 ( صرفهجوئی انرژی ناشی از به کارگیری فاوا را به دو بخش تقسیم می کند: 
دستاوردهای برگرفته از بهبود بهره وری به دلیل بهبود مدیریت تولید و دستاوردهای ساختاری 
مانند کاهش نیاز به حمل ونقل. وجود فاوا کاهش نیاز به جابه جایی فیزیکی، افزایش سرعت 
انتقال اطلاعات و کاهش هزینۀ انتقال اطلاعات را در پی دارد. بر همین اساس، می توان در کنار 
ـ مانند قیمت گذاری انرژی، مساحت، شرایط جغرافیائی، ساختار اقتصادی و  عوامل مختلف ـ
ـ از فناوری اطلاعات و ارتباطات به عنوان عامل مؤثر بر میزان انرژی مصرفی  استاندارد زندگی ـ

برای تولید هر واحد پولی از تولید نام برد.
 Takase & Murota,( 6این فناوری به عنوان یکی از تکنولوژی های همراه با مصارف عمومی
 Schulte, Welsch( 2004 را می توان به عنوان ابزار تحقق رشد اقتصادی سبز در نظر گرفت(
Rexhäuser, 2014 &(؛ زیرا استفاده از این فناوری در ضمن بهبود سطح بهره وری عوامل تولید 

5. Romm
6. General purpose technology
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تحقق رشد اقتصادی، می تواند مصرف و شدت انرژی را کاهش دهد. به عبارت دیگر، گسترش 
 ـبرد را فراهم می کند که در آن تولید  فناوری اطلاعات و ارتباطات پتانسیل ایجاد یک بازی برد  

.)Ishida, 2015( بیشتر با انرژی کمتر حاصل می شود
پذیرش و به کارگیری این فناوری توسط افراد یک جامعه در کنار وجود زیرساخت های 
فناوری اطلاعات و ارتباطات، لازمۀ بروز آثار این فناوری نوین است. سطح آگاهی افراد جامعه 
سهم عمدهای در فرایند پذیرش فناوری های نوین ازجمله فناوری اطلاعات و ارتباطات دارد. 
آموزش اقشار جامعه زمینه را برای پذیرش و همچنین استفادۀ بهینه از ابزار ارتباطی و اطلاعاتی 
فراهم می سازد. کاسلی و کولمن7 )2001( بر تأثیر سطح آموزش در انطباق با کامپیوتر، لی8 
)2000( در پذیرش تلفن همراه و چین و فایرلیه9 )2007( در پذیرش و انطباق با کامپیوتر و 
اینترنت تأکید کرده اند، اما هارگیتای10 )1999( و نوریس11 )2000( اثر غیر معنی دار آموزش 
بر اثرگذاری فناوری اطلاعات و ارتباطات را گزارش کرده اند؛ بنابراین نتایج مطالعات متناقض 

هستند .
تأثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر بسیاری از متغیرهای اقتصادی و غیراقتصاد بررسی شده 

است. در جدول 1 برخی از مطالعات را آورده ایم:
جدول 1. مطالعات تجربی1213

7. Caselli and coleman
8. Lee
9. Chinn and Fairlie
10. Hargittai
11.Norris
12.Collard and et al
13.Cho et al. ری
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18

14. Koutroumpis 
15. Sassi & Goaied
16. Edquist & Henrekson
17. Van Ark and et al
18. Dimelis and Papaioannou
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3. روش تحقیق
3. 1. پایائی

وجود متغیرهای ناپایا در معادلۀ رگرسیونی باعث ایجاد رگرسیون کاذب و عدم اعتبار آزمون های 
آماری خواهد شد. برخلاف رگرسیون سری زمانی، رگرسیون کاذب پانلی، با افزایش حجم 
نمونه)∞→  N ,T( ضرایب سازگاری را حاصل می کند )Baltagi, 2008: 237(؛ اما اعتبار 
آزمون های آماری همچنان برقرار نیست. بر همین مبنا، لازم است آزمون های ریشۀ واحد 
پانلی برای متغیرهای رگرسیون پانلی بررسی شود. آزمون های متعددی برای بررسی پایایی 
داده های ترکیبی ارائه شده است. لوین و همکارانLLC( 19( به آزمون ریشۀ واحدی قابل اتکا 
پرداخته اند. فرض صفرِ این آزمون  وجود ریشۀ واحد برای متغیر پانلی است. برای آزمون این 

فرضیه از رابطۀ زیر استفاده می شود:

)1(        

رابطۀ 1 خود رگرسیون مرتبۀ اول با رفع خود همبستگی است که در آن dmt متغیرهای قطعی 
هستند و dmt  بردار ضرایب قطعی هستند. فرض آزمون به صورت رابطۀ 2 بیان می شود:

)2(         

رابطۀ 2 )رگرسیون دیکی فولر تعمیم یافته( برای هر یک از مقاطع برآورد می شود و وقفۀ بهینه 
برای هر مقطع تعیین و به صورت زیر عمل می شود که:

ابتـدا         روی متغیرهـای                   و بردار متغیرهای قطعی برآورد و خطاهای ناشی از 
رگـرسیون )    ( مـحاسـبه می شــود. سپــس           روی متغیرهای                        و بردار متغیرهای 
قطعی برآورد و خطاهای ناشی از رگرسیون )      ( محاسبه می شود. برای کنترل واریانس متفاوت 
بین مقاطع، خطاهای به دست آمده نرمال می شوند)                (. رابطۀ 3 را از معادلۀ رگرسیون تجمعی 

به دست آوریم:
)3( 

P متوسط وقفه در آزمون  1T و  T P= − − NT داده که در آن  رابطۀ 3 براساس 
19. Levin Lin Chu Test ری
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ADF برای مقاطع است. آمارۀ تی به صورت زیر برای آزمون                  به صورت رابطۀ 4 محاسبه 
می شود:

)4( 

اما برای آزمون، از یک آمارۀ تعدیل شده تی نظیر رابطۀ 5 استفاده می شود:

)5(

  LLC در عبارت 5            و           میانگین و انحراف معیار تعدیل کننده توسط
محاسبه شده است. آمارۀ محاسبه شده با آماره هاي جدول سطح معناداري لین، لوین و چو 
)    تعدیل شده( مقایسه می شود. اگر آمارۀ محاسبه شده از آمارۀ جدول کوچک تر باشد، 

فرضیه وجود ریشه واحد براي آن متغیر رد نمي شود.

3. 2. رگرسیون پانلی
داده های پانلی ترکیبی از دو نوع از داده های سری زمانی و مقطعی است که منبع بسیار پرباری از 
اطلاعات در مورد اقتصاد است )Greene, 2003: 283(. وجود دو بعد زمان و مقطع در داده های 
پانلی باعث شده است به کارگیری مدل های توضیح دهندۀ آماری مناسبی که ویژگی های متغیرها 
را توصیف کند، پیچیده تر از مدل های استفاده شده در داده های مقطعی یا سری های زمانی باشد 
)Dougherty, 2007: 408(. به طور کلی، رگرسیونی پانلی به صورت عبارت 6 قابل بیان است:

  
)6(  

در رابطۀ Y 6 نشان دهندۀ متغیر وابسته، X متغیرهای توضیحی مشاهده شده و Z نشان دهندۀ 
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برای  برای هر مقطع است و  متغیر وابسته  بر  اثرگذار  متغیرهای توضیحی غیرقابل مشاهدۀ 
توضیح بهتر، این دسته متغیرها از مقادیر اجزای خطا جدا شده است.      پارامترهای مجهول 
 p, j نشان دهندۀ دورۀ زمانی و t ،نشان دهندۀ مقطع ها یا واحدهای مشاهده شده i رگرسیون، نماد
نشان دهندۀ تفاوت بین متغیرهای مشاهده نشده و مشاهده شده در مدل است. عبارت نشان دهندۀ 
خطای برآورد داده های ترکیبی است که تمامی شرایط مربوط به جملات خطا تحت فرضیات 
گوس  ـمارکوف را دارا است. چنانچه اثرهای فردی یا ناهمگنی، بسیار جزئی )قابل چشم پوشی( 

یا وجود نداشته باشد رگرسیون )1( به صورت )2( خواهد بود:

)7(    

رگرسیون)7( به رگرسیون تجمعی یا پولد20 معروف است که در آن فرض می شود عرض 
از مبدأ و ضرایب شیب در طول زمان و مکان ثابت است. روش متداول در قالب ریزی مدل 
پانل دیتا، بر این فرض استوار است که اختلاف بین واحدها را میتوان به صورت تفاوت در 
عرض از مبدأ نشان داد. نحوۀ اعمال این اختلاف نیز به دو روش رگرسیون اثرهای تصادفی و 
رگرسیون اثرهای ثابت انجام می شود. در روش اثرهای ثابت از متغیر دامی برای هر یک از قاطع 
استفاده میشود و فرض بر این است که اثرهای فردی با متغیرهای توضیحی دارای همبستگی 
است. رگرسیون اثرهای ثابت یک رگرسیون خطی کلاسیک است و هیچ شرط جدیدی 
برای تجزیه وتحلیل آن لازم نیست و میتوان مدل را با استفاده از روش حداقل مربعات برآورد 
کرد. چنانچه فرض همبستگی بین اثرهای فردی و متغیرهای توضیحی رد شود، لازم است 
که از روش اثرهای تصادفی برای برآورد استفاده شود. این روش دارای درجۀ آزادی بیشتر 
است و امکان وارد کردن متغیرهای توضیحی را فراهم می کندکه در داخل یک گروه مقادیر 
یکسانی را برای تمام مشاهدات به خود می گیرد )Asteriou, 2007: 371(. همچنین تخمین زن 
اثرهای تصادفی از یک فرایند تخمین حداقل مربعات تعمیم یافته و تخمین زن اثرهای ثابت از 
حداقل مربعات معمولی به دست می آید و در نمونه های بزرگ تخمین زن GLS نسبت به 
OLS واریانس کمتری دارد )Hill, Griffiths & Lim, 2011: 557(. برای تشخیص وجود 
تفاوت های فردی از آزمون چاوF( 21 لیمر( استفاده می شود. در این آزمون، رگرسیونی که 
اثرهای فردی را لحاظ می کند، رگرسیون غیر مقید22 و رگرسیونی که عرض از مبدأ مشترک 

20. Pooled regression
21. Chow 
22. Unrestricted Regression ری
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را در نظر می گیرد، رگرسیون مقید23 خواهد بود. آمارۀ محاسباتی که دارای توزیع F است، 
به صورت عبارت 8 خواهد بود:

)8(     

اگر آمارۀ محاسباتی در ناحیۀ رد قرار گیرد باید از مدل اثرهای ثابت استفاده شود. با رد فرض 
وجود عرض از مبدأ مشترک برای مقاطع می توان یکی از مدل های اثرهای ثابت یا تصادفی را 
انتخاب کرد. برای انتخاب از بین دو مدل فوق از آزمون هاسمن24 استفاده می شود. فرض صفرِ 
این آزمون صحت استفاده از رگرسیون اثرهای تصادفی است. آمارۀ محاسباتی آزمون هاسمن 

به صورت عبارت 9 تعریف می شود:

)9(    

آمارۀ محاسباتی دارای توزیع کای-دو با درجۀ آزادی تعداد متغیرهای توضیحی است. اگر 
آماره محاسباتی در ناحیه رد قرار گیرد فرض استفاده از اثرهای تصادفی رد خواهد شد.

4. مدل تحقیق
نمونۀ آماری تحقیق شامل منتخبی از کشورهای درحال توسعه )78 کشور( و توسعه یافته )41 
کشور( است.25 داده ها و منابع مورداستفاده از بانک جهانی و بانک اطلاعاتی سازمان ملل متحد 
23. Restricted Regression
24. Hausman test

25. آلبانی، الجزایر،آرژانتین، آذربایجان، ارمنستان، استرالیا، اتریش، باهاماس، بنگلادش، باربادوس، بلژیک، 
بلیز، بنین، بولیوی، بوستوانا، برزیل، بلغارستان، بروندی، کامبوج، کامرون، چاد، شیلی، چین، کلمبیا، کاستاریکا، 
کرواسی، کوبا، قبرس، چک، دانمارک، دومینیکن، جمهوری دومینیکن، اکوادور، مصر، السالوادور، استونی، 
اتیوپی،فیجی، فنلاند، فرانسه، گابن، آلمان، غنا، یونان، گواتمالا، هندوراس، هنگ کنگ، لهستان، ایسلند، هند، 
اندونزی، ایران، ایرلند ایتالیا، جاماییکا، ژاپن، اردن، قزاقستان، کنیا، کره جنوبی، قرقیزستان، لاتویا، لسوتو، 
مکزیک،  موریتوس،  موریتانی،  مالتا،  مالی،  مالدیو،  مالاوی،مالزی،  ماداگاسکار،  لوکزامبورگ،  لیتوانی، 
مولداوی، مراکش، موزامبیک، میانمار،نامبیا، نپال، هلند، نیوزلند، نیکاراگوئه، نروژ، پاکستان، پاناما، پاراگوئه، 
پرو، فیلیپین، لهستان، پرتغال، قطر، رومانی،روسیه، عربستان، سنگال، سنگاپور، اسلواکی، اسلوونی، آفریقای 
جنوبی، اسپانیا، سوایزلند، سوئد، سوئیس، تاجیکستان، تانزانیا، تایلند، توگو، تونگا، ترینیدادوتوباگو، تونس، 

ترکیه، اوگاندا، اوکراین، بریتانیا، ایالات متحدۀ آمریکا، اروگوئه، زامبیا.

) (
) 1(

) (

R UR

UR

RSS RSS
nF RSS

nT K n

−
−=

− −

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ) ( ) ( ) ( ) (FE RE FE FE FE REH Var Varβ β β β β β
−

 = − − − 



124

برای دورۀ زمانی 3102-0002 استخراج و استفاده شده است. برای بررسی فرضیه تحقیق، معادله 
زیر مورد برآورد قرار گرفته است:  

)10(

که در آن LE نشان دهنده لگاریتم طبیعی شدت انرژی )بانک جهانی( است. در ادبیات اقتصادی، 
شدت انرژی به عنوان یک معیار سنجش کارایی مصرف انرژی مورد استفاده قرار می گیرد 
)LGDP .)Adom, 2013; Inés Pardo Martínez, 2010; Ang, 2006 لگاریتم طبیعی تولید 
سرانه به قیمت ثابت سال 2010 )بانک اطلاعات سازمان ملل(، است که نشان دهندۀ استاندارد 
زندگی است. استاندارد بالای زندگی زمینه را برای تقاضای انرژی فراهم میکند؛ اما این امکان 
نیز وجود دارد که منجر به استفاده کاراتر از انرژی )به دلیل استفاده مناسب از انرژی و امکان 
استفاده از وسایل با کارایی بالاتر( شود.LLAND لگاریتم طبیعی مساحت )بانک جهانی( است 
که انتظار بر این است که کشورهای با مساحت بیشتر به دلیل نیاز به جابه جایی، شدت انرژی 
بیشتری را تجربه کنند.LSER  لگاریتم طبیعی سهم بخش خدمات از کل تولید داخلی )بانک 
جهانی( است. در مراحل اولیۀ صنعتی شدن، با انتقال از فعالیت هایی با انرژی بری پایین )مانند 
کشاورزی( به فعالیت های صنعتی، انتظار بر این است که با توجه به ماهیت بخش صنعت، شدت 
انرژی روند فزایندهای داشته باشد؛ اما از یک حدّ معینّی به بعد با تثبیت بخش صنعت، بخش 
خدمات گسترش بیشتری پیدا می کند که به دلیل ماهیت انرژی بری پایین انتظار بر این است که 
 Bernardini & Galli, 1993; Elliott,( گسترش این بخش منجر به کاهش شدت انرژی شود
LUR .)Sun & Zhu, 2014 نشان دهنده لگاریتم طبیعی نرخ شهرنشینی است. اثر این متغیر 
بر شدت انرژی می تواند مثبت یا منفی باشد. شهرنشینی منجر به صرفه های اقتصادی ناشی از 
بزرگ تر شدن مقیاس و کارایی انرژی می شود؛ اما از طرفی، با ایجاد نیازهای جدید و گسترش 
  LICT .)Alshehry &, Belloumi, 2015( تولید منجر به افزایش تقاضا برای انرژی می شود
لگاریتم طبیعی بهره مندی از فاوا )مجموع کاربران اینترنت، تلفن همراه و ثابت به ازای 100 نفر( 
است که در مطالعات متعددی از این متغیرها به عنوان شاخص بهره مندی از فناوری اطلاعات و 
ارتباطات استفاده شده است. این متغیر به دو شکل وارد معادلۀ رگرسیون شده است. در حالت 
اول مجموع کاربران اینترنت و تلفن همراه و در حالت دوم مجموع کاربران اینترنت، تلفن همراه 
و ثابت به ازای 100 نفر. علت این تفکیک از باب نوظهور بودن این دو پدیده و همچنین نیاز 
بالای این پدیده اینترنت و موبایل به آگاهی بیشتر در سطح جامعه است.  LEDU نشان دهندۀ 
لگاریتم طبیعی شاخص آموزش )بانک اطلاعات سازمان ملل( است که یک شاخص ترکیبی  ری
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از دو متغیر متوسط طول دورۀ تحصیل در افراد بالای 25 سال و طول دورۀ انتظاری تحصیل 
کودکان در سن ورود به مدرسه است؛ و در نهایت U جزء اخلال رگرسیون است. انتظار می رود 
که تأثیر فاوا بر شدت انرژی، با توجه به مبانی نظری تحقیق، منفی باشد. همچنین، انتظار این است 
که سطوح بالاتر آموزش، باعث تقویت تأثیر منفی فاوا بر شدت انرژی شود؛ بنابراین، فرضیۀ 
حاکم بر تحقیق به این صورت است که کشورهایی که از سطح آموزش بالاتری برخوردارند، 
بهرۀ بیشتری از فاوا در جهت کاهش شدت انرژی بره اند. به عبارتی، فرض بر این است که داشته 

باشیم:

)11(     

رابطۀ رگرسیونی )10( برای دو گروه از کشورهای درحال توسعه و توسعه یافته برآورد شده است. 
برای تفکیک بین کشورها، از شاخص توسعۀ انسانی استفاده شده است. کشورهایی که در گروه 
کشـورهایی با شـاخص توسـعۀ انسانی بسیار بالا )                            ( قـرار گرفته اند، کـشورهای 
توسعه یافته در نظر گرفته شده اند. در مجموعۀ کشورهای در حالتوسعه برای کشورهای دارای 
منابع نفتی متغیر دامی)DU( تعریف شده است و برای کشورهای نفتی عدد یک و غیرنفتی عدد 
صفر لحاظ شد. برای تشخیص وفور منابع نفتی نیز از نسبت صادرات سوختی به کل صادرات در 

طی سال های مورد بررسی استفاده شد )مستخرج از بانک جهانی(.

5. تجزیه وتحلیل
5. 1. روند متغیرهای تحقیق

الف( شدت انرژی
یکی از معیارهای سنجش کارایی مصرف انرژی، شدت انرژی است. کاهش این متغیر نشانۀ بهبود 
بهره وری انرژی است. روند این متغیر برای ایران در مقایسه با کشورهای خاورمیانه، کشورهای 
عضو OECD و کل جهان ترسیم شده است. این روند برای ایران صعودی، برای کشورهای 
خاورمیانه نوسانی و کل جهان و کشوهای عضو OECD نزولی بوده است. عملکرد ایران در 

مقایسه با گروه های فوق نشان می دهد که سیستم اقتصادی ایران عملکرد مناسبی نداشته است.
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شكل 1. نمودار روند شدت انرژی ایران
)مأخذ: بانک جهانی(

مقایسۀ شدت انرژی کشورهای درحال توسعه و توسعه یافته نیز نشان از روند نزولی این 
متغیر برای هر دو گروه دارد؛ اما در همۀ سال ها متوسط شدت انرژی کشورهای درحال توسعه 

بیشتر از کشورهای توسعه یافته بوده است.

شكل 2. نمودار روند متوسط شدت انرژی کشورهای درحال توسعه و توسعه یافتۀ منتخب
)مأخذ: بانک جهانی(

طی سال های 2000 تا 2013 م، شدت انرژی کشورهای توسعه یافتۀ منتخب به طور متوسط 
سالانه 2/14 درصد کاهش داشته است و این عملکرد برای کشورهای درحال توسعۀ منتخب 

برابر 1/47 درصد در سال است.
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ب( روند شاخص آموزش
با توجه به روش جدید محاسبۀ شاخص آموزش که سازمان ملل متحد برای محاسبۀ شاخص 
توسعۀ انسانی انجام می دهد، شاخص آموزش ترکیبی از دو متغیر متوسط طول دورۀ تحصیل در 
افراد بالای 25 سال و طول دورۀ انتظاری تحصیل کودکان در سن ورود به مدرسه است که با 

استفاده از رابطۀ زیر بی مقیاس شده )نرمال سازی( و شاخص پایه نامیده می شود: 
     

)12(      

با ترکیب شاخص های پایۀ محاسبه شده، شاخص آموزش با استفاده از رابطۀ )13( محاسبه می شود:

)13(

روند متوسط شاخص توسعۀ آموزش برای هر دو گروه صعودی و متوسط شاخص آموزش 
در تمامی سال ها برای کشورهای منتخب درحال توسعه کمتر از کشورهای منتخب توسعه یافته 
بوده است؛ اما متوسط رشد شاخص آموزش برای کشورهای درحال توسعۀ منتخب )حدود 1/1 

درصد( بیشتر از کشورهای منتخب توسعه یافته )حدود 7/0 درصد( بوده است.

شكل 3. نمودار روند متوسط شاخص آموزش کشورهای درحال
 توسعه و توسعه یافته منتخب

 )UNDP :مأخذ(
روند شاخص آموزش برای ایران در شکل 4  ترسیم شده است:

max

max min

i
N

X XX
X X
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 شكل 4. نمودار روند متوسط شاخص آموزش برای ایران
 )UNDP :مأخذ(

روند این متغیر برای ایران صعودی است. متوسط رشد شاخص آموزش برای ایران از 
متوسط رشد کشورهای درحال توسعه منتخب بیشتر )حدود 2 درصد( بوده است که اهتمام  

نظام جمهوری اسلامی ایران برای افزایش سطح آگاهی عمومی را نشان می دهد.

ج( روند بهره مندی از فناوری اطلاعات و ارتباطات
بررسی روند تغییرات متوسط بهره مندی از سه ابزار مهم فناوری اطلاعات و ارتباطات )مجموع 

موبایل، تلفن ثابت و اینترنت به ازای صد نفر(

شكل 5. نمودار روند متوسط بهره مندی از فناوری اطلاعات و ارتباطات
 برای کشورهای درحال توسعه و توسعه یافته منتخب

)مأخذ: بانک جهانی( ری
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در تمامی سال ها، کشورهای درحال توسعۀ منتخب بهره مندی کمتری نسبت به کشورهای 
تا 2013 کشورهای  اما طی دوره 2000  داشته اند،  ابزار ذکرشده  از سه  توسعه یافته  منتخب 
درحال توسعۀ منتخب رشد بیش از 17 درصد را تجربه کرده اند؛ درحالی که متوسط نرخ رشد 
این ابزار برای کشورهای توسعه یافته منتخب کمتر از 6 درصد بوده است. کشورهای توسعه یافته 
به دلیل نزدیکی به نقطۀ اشباع تعداد کاربران تلفن ثابت، همراه و اینترنت، رشد  کمتری را تجربه 

کرده اند.
روند تغییرات بهره مندی از فناوری اطلاعات و ارتباطات برای ایران نیز نشان دهندۀ یک روند 

صعودی است.

شكل 6. نمودار روند بهره مندی از فناوری اطلاعات و ارتباطات برای ایران
)مأخذ: بانک جهانی(

با توجه به نوظهور بودن پدیدۀ اینترنت و تلفن همراه، این دو متغیر از سال 2000 م به بعد 
این دو متغیر روند صعودی با شیب صعودی تندی را تجربه کرده اند. 2/6 برابر شدن تلفن 
ثابت، 32 برابر شدن کاربران اینترنت و بیش از 57 برابر شدن کاربران تلفن ثابت به ازای 
100 نفر طی سال های 2000 تا 2013 م نشان از گسترش به کارگیری فناوری اطلاعات و 

ارتباطات در ایران دارد.

5. 2. برآورد معادلۀ رگرسیون
قدم اول برای تجزیه وتحلیل، آزمون ریشه واحد پانلی متغیرهاست. برآورد معادلۀ رگرسیون 
با متغیرهای نامانا می تواند منجر به ایجاد رگرسیون کاذب و عدم اعتبار آماره های F و t شود. 
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برای اطمینان از نتایج معادلۀ رگرسیون نتایج آزمون ریشه واحد LLC در جدول زیر ارائه شده 
است:

LLC جدول 2. آزمون ریشه واحد پانلی

متغیرآمارهاحتمالمتغیرآمارهاحتمال
000/057/3-LICT

کشورهای درحال توسعه

000/071/10-LICT

کشورهای توسعه یافته

000/044/12-LICT1000/026/17-LICT1
01/035/2-LED*LICT000/019/17-LED*LICT

000/054/14-LED*LICT1000/0076/14-LED*LICT1
000/091/7-LE000/055/3-LE
000/008/17-LUR000/022/7-LUR
000/009/22-LGDP054/06/1LGDP
000/045/9-LSER000/033/6-LSER

)مأخذ: یافتههای تحقیق(
نتایج نشان می دهد که متغیرها با اطمینان 90 درصد در سطح پایا هستند. بنابراین، امکان 
وجود رگرسیون کاذب در معادلات تحقیق منتفی است. نتایج تخمین معادلات برای دو گروه 
کشورهای درحال توسعه و توسعه یافته برای دو حالت لحاظ متغیر فناوری اطلاعات و ارتباطات 

در جدول 3 آمده است.
26)PGLS( جدول 3. برآورد معادله شدت انرژی

کشورهای درحال توسعهکشورهای توسعه یافته
052/0-
95/1-

)052/0(

056/0-
98/1-
)05/0(

28/0-
04/11-
)000/0(

3/0-
7/11-

)000/0(
LGDP

26/0-
61-/

)000/0(

28/0-
84/3

)000/0(

08/0-
23/2-

)026/0(

079/0-
3/2-

)003/0(
LSER

14/3-
51/2-

)000/0(

78/2-
22/2-

)027/0(

08/10
02/3

)003/0(

51/10
15/3

)/002(
LLAND

45/0-
6/3-

)000/0(

44/0-
7/3-

)000/0(

1/0
03/2

)043/0(

15/0
99/2

)/003(
LUR

2٦. با توجه به امکان ناهمسانی واریانس در داده ها به دلیل تفاوت در شرایط اقتصادی، اجتماعی و سیاسی، از 

روش حداقل مربعات وزنی استفاده شده است. ری
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17/0-
32/14-
)000/0(

056/0-
97/8-

)000/0(
LICT

005/0-
29/0-
)77/0(

020/0-
3/3-

)000/0(
LED*LICT

12/0-
22/13

)000/0(

044/0-
65/8-

)000/0(
LICT1

04/0-
3/2-

)022/0(

015/0-
83/2-

)005/0(
LED*LICT1

038/0
98/1

)47/0(

036/0
9/1

)057/0(
DU

1/42
93/2

)004/0(

35/38
66/2

)000/0(

61/116-
89/2-

)004/0(

81/121-
03/3-

)003/0(
عرض از مبدأ

97/097/098/098/02R

15/413
)000/0(

65/452
)000/0(

03/839
)000/0(

7/893
)000/0(

F

17/297
)000/0(

290
)000/0(

09/551
)000/0(

9/563
)000/0(

آزمون چاو

34/23
)001/0(

85/24
)000/0(

94/95
)000/0(

31/110
)000/0(

آزمون هاسمن

 کشور41
N =  574

 کشور78
N =  1092

تعداد مشاهدات

)مأخذ: یافتههای تحقیق(
برای تمامی معادلات، اثرهای ثابت به عنوان شیوۀ مناسب لحاظ ناهمگنی بین مقاطع تشخیص 
داده شده است. کل رگرسیون ها به لحاظ آماری معنیدار هستند. تمامی ضرایب به جز ضریب 
تقاطعی برای کشورهای توسعه یافته در حالت استفاده از کاربران اینترنت و موبایل به عنوان 
شاخص برخورداری از فناوری اطلاعات و ارتباطات، در سطح 90 درصد معنی دار هستند. متغیر 
مساحت برای کشورهای توسعه یافته اثر منفی و کشورهای درحال توسعه مثبت حاصل شده است. 
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مساحت بیشتر از معادل جمعیت و منابع تولیدی بیشتر بوده که تقاضای انرژی بیشتر و تولید بیشتر 
را در پی دارد. اثر نهایی برای کشورهای درحال توسعه مثبت است که این امر میتواند ناشی از عدم 
استفادۀ مناسب از منابع، رشد بی رویۀ جمعیت و عدم کارایی مناسب سیستم اقتصادی این کشورها 
در مصرف انرژی باشد. وجود امکانات و برخی خدمات در مناطق مرکزی )تمرکزگرایی( نیز 
از دلایل دیگر این موضوع در کشورهای درحال توسعه می تواند باشد که موجب افزایش نیاز به 
سفر به مناطق دارای مرکزیت می شود. گسترش شهرنشینی نیز در کشورهای درحال توسعه تأثیر 
مثبت و در کشورهای توسعه یافته منفی به دست آمده است که نشان می دهد در فرایند گسترش 
شهرنشینی در کشورهای توسعه یافته، افزایش بهره وری و صرفه های ناشی از مقیاس بر تقاضای 
بیشتر انرژی ناشی از گسترش شهرنشینی غلبه دارد. در هر دو گروه، سطح تولید سرانه بیشتر و سهم 
بیشتر بخش خدمات از تولید داخلی به شدت انرژی کمتر منجر می شود. متغیر دامی وفور منابع 
نفتی نیز تأثیری مثبت و معنی دار داشته است. به عبارت دیگر، شدت انرژی در کشورهایی که 
وفور منابع نفتی وجود دارد، بیشتر بوده است که نشانۀ وجود نظام مصرفی غیرمنطقی منابع انرژی 

در این کشورها است.
ضریب فناوری اطلاعات و ارتباطات برای کشورهای توسعه یافته در هر دو حالت بزرگ تر 
از کشورهای درحال توسعه است که نشان دهندۀ از استفاده بهتر این کشورها از این فناوری در 
جهت کاهش شدت انرژی است. ضریب تقاطعی برای کشورهای درحال توسعه )هر دو حالت( 
معنی دار است، اما برای کشورهای توسعه یافته، آموزش بالاتر باعث اثرگذاری بیشتر کاربران 
اینترنت و تلفن همراه می شود. با توجه به نوظهور بودن این دو پدیده، حتی در کشورهای 
توسعه یافته نیز که از سطح آموزش بالایی برخوردار هستند، افزایش سطح آموزش برای گسترش 

اثرهای به کارگیری اینترنت و تلفن همراه لازم است.

7. نتیجه
استفاده از فناوری های جدید نیازمند آن است که کاربران از سطح آگاهی بالاتری برای پذیرش 
فناوری و استفاده از فناوری برخوردار باشند. این امکان با سطح بالاتری از آموزش امکان پذیر 
است. بر همین اساس، پیش بینی اولیه بر این است که سطح بالاتر آموزش، باعث اثرگذاری 
بیشتر فناوری اطلاعات و ارتباطات در حوزه های مختلف اقتصادی و غیراقتصادی می شود. 
در این تحقیق تلاش کردیم نقش آموزش را در تأثیرگذاری به کارگیری فناوری اطلاعات و 
ارتباطات در کاهش شدت انرژی ارزیابی کنیم. نتایج برآورد معادلۀ رگرسیون برای هر دو گروه 
از کشورهای درحال توسعه و توسعه یافته حاکی از آن است که افزایش بهره مندی از فناوری  ری
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اطلاعات و ارتباطات، شدت انرژی را کاهش می دهد و هر چه جامعه از سطح آموزش بالاتری 
برخوردار باشد، تأثیرگذاری این فناوری در کاهش شدت انرژی بیشتر خواهد بود. نتیجه اینکه 
سطح آموزش در کنار سایر اثرهایی که ممکن است در روند توسعۀ پایدار داشته باشد، از طریق 
بهبود کارایی در مصرف انرژی نیز می تواند این نقش را ایفا کند؛ بنابراین افزایش کاربران وسایل 
ارتباطی و اطلاعاتی در کنار افزایش سطح آموزش می تواند سیاستی مؤثرتر برای کاهش شدت 
انرژی و درنتیجه افزایش امنیت تأمین انرژی و کاهش آلودگی زیست محیطی باشد. در این میان، 
کشورهای درحال توسعه )که متوسط شدت انرژی بیشتری نسبت به کشورهای توسعه یافته دارند( 
بیشتر از کشورهای توسعه یافته نیازمند استفاده از مزایای فناوری اطلاعات و ارتباطات برای بهبود 
بهره وری مصرف انرژی هستند. کشورهای درحال توسعه به توسعۀ زیربنایی در بخش فناوری 
اطلاعات و ارتباطات و توسعۀ سطح آموزش برای افزایش مزایای فناوری اطلاعات و ارتباطات 
نیاز دارند. در این راستا، چند پیشنهاد های سیاستی عرضه می کنیم که برای کشورهای درحال توسعه 

و در رأس آنها کشورهایی با وفور منابع نفتی، با اهمیت بیشتری باید مد نظر قرار گیرد:
 ـارائۀ برخی خدمات به صورت غیرحضوری )منوط کردن به استفاده از کانال ابزار فناوری 
ارتباطات و اطلاعات( باعث می شود افرادی که در مقابل پذیرش فناوری اطلاعات و ارتباطات 

مقاومت نشان می دهند، به اجبار از این ابزار استفاده کنند.
 ـاستفاده از برخی مشوق ها برای افزایش تمایل افراد برای استفاده از فناوری اطلاعات در 
مراحل اولیه می تواند مفید باشد؛ و منجر به ایجاد یک تقاضای رابطۀ بلندمدت برای ابزار فناوری 

اطلاعات شود.
 ـشناسایی بخش های پرُتراکنشی که امکان به کارگیری فناوری اطلاعات و ارتباطات در آن 

وجود دارد و ارائه خدمات آموزشی برای کاربران آن بخش ها.
 ـاستفاده از رسانه های جمعی برای آموزش به کارگیری فناوری اطلاعات و ارتباطات جهت 
کاهش نیاز به مصرف انرژی. فرهنگ سازی می تواند تضمین بلندمدتی برای اطمینان از تأثیر 

فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کاهش شدت انرژی باشد.
 ـاستفاده از ابزار فناوری اطلاعات و ارتباطات در آموزش دوره های ابتدایی و راهنمایی جهت 
آشنایی کودکان و نوجوانان با این ابزار می تواند یک سرمایه گذاری بلندمدت برای کاهش شدت 
انرژی در آینده باشد و همچنین آموزش به کودکان برای ترغیب والدین به استفاده از ابزار فناوری 

اطلاعات و ارتباطات در امور روزمره در جهت کاهش نیاز به جابه جایی و به تبع آن انرژی.
ـ گسترش کاربری فناوری اطلاعات و ارتباطات در محیط هایی آموزش عالی و محیط هایی 

که افراد فعال در آن از سطح سواد کافی برای به کارگیری این نوع فناوری برخوردار هستند.
ـ با توجه به سهم بالای دولت از فعالیت های اقتصادی در کشورهای درحال توسعه، گسترش 
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دولت الکترونیک در این کشورها و افزایش مراودات مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات بین 
نهادهای دولتی می تواند منجر به صرفه جویی در مصرف انرژی در بخش دولتی شود. همچنین، 
کاهش تصدی گری دولت و انتقال برخی فعالیت ها به بخش خصوصی می تواند کارایی مصرف 

انرژی را افزایش دهد.

کتابنامه
سیف االله، مراد.1387. »شدت انرژی: عوامل تأثیرگذار و تخمین یک تابع پیشنهادی«. مطالعات اقتصاد 

انرژی. شمارۀ 18. صص 177 تا 221.
 )ICT( عصاري آراني، عباس و مجید آقایي خوندابي.1387. »اثر فناوري اطلاعات و ارتباطات
بر رشد اقتصادي کشورهاي عضو اوپک )OPEC( «. پژوهش های اقتصادي. سال 8. شمارۀ 
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