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 چکیده  

و هدف این پژوهش، تحلیل روند رشد فناوری هوش مصنوعی و ارزیابی اثرات آن بر مصرف انرژی در ایالات متحده آمریکا  

منظور سنجش سطح توسعه این فناوری، از دو شاخص جایگزین شامل تعداد اختراعات است. بهاستفاده از نتایج آن برای ایران  

سازی رشد فناوری، از تابع  شده در حوزه هوش مصنوعی و سهم این اختراعات از کل ثبت اختراعات استفاده شد. برای مدل ثبت

اشباع رشد  الگوهای  توصیف  در  مناسبی  توانایی  که  شد  گرفته  بهره  یافتهلجستیک  دارد.  نشان  شونده  دهند ها  دو   می  هر  که 

میانی رشد در هر دو حالت، سال   نقطه  بوده و  با رشد سریع همراه  برای برآورد می   2024شاخص  اشباع  شود. همچنین، سطح 

برای سهم اختراعات حدود سال    20۵0تعداد اختراعات حدود سال   با استفاده از دو سناریوی .  بینی شدپیش  20۶0و  در ادامه، 

مدل پیش نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  انرژی  مصرف  بر  مصنوعی  هوش  رشد  تأثیر  با  بینی،  انرژی  تقاضای  تابع  سازی 

که متغیرهای مرتبط با هوش مصنوعی اثر مثبت و معناداری بر مصرف   می دهندگیری از مدل سری زمانی ساختاری نشان  بهره 

یافته ها می تواند برای سرمایه گذاری در هوش مصنوعی در ایران مفید باشد و باید توجه شود که گسترش  انرژی دارند . این 

 مراکز دیتا و غیره که در ایران در مرحله شروع است می تواند مصرف انرژی را افزایش دهد. 
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 مقدمه 

فناوری ر دهه د اخیر،  نوظهور، به های  به (AI)  ویژه هوش مصنوعی های  از محرک،  های اصلی عنوان یکی 

ها،  اند. این فناوری نه تنها ابزارهایی برای تحلیل پیشرفته داده تغییرات ساختاری در اقتصاد جهانی ظاهر شده 

بهینه تصمیم و  بر ساختار گیری خودکار  ژرفی  تأثیرات  بلکه  است،  کرده  فراهم  فرآیندهای صنعتی  سازی 

 ,.Brynjolfsson & McAfee, 2014; Cockburn et al )   زیست داشته است تولید، مصرف انرژی و محیط 

توسعه.  (2018 کشورهای  در  ویژه  به  مصنوعی  هوش  به رشد  افزایش  یافته،  با  متحده،  ایالات  ویژه 

زیرساختسرمایه در  سامانه گذاری  توسعه  دیجیتال،  اختراعات های  ثبت  افزایش  و  عمیق  یادگیری  های 

  همراه بوده است، که این روند بر تقاضای انرژی و مصرف برق مراکز داده تأثیر داشته است AI مرتبط با

(Desislavov et al., 2023) . 

محیطی هوش مصنوعی پیچیده و چندبعدی است. بررسی با وجود این رشد سریع، اثرات انرژی و زیست 

می نشان  مدل اخیر  گسترش  و  محاسباتی  توان  افزایش  که  به دهد  عمیق،  یادگیری  بزرگ  در های  ویژه 

الگوریتم  اما  است،  داده  افزایش  را  انرژی  مصرف  طبیعی،  زبان  پردازش  و  تصویر  و  پردازش  ها 

همچنین  (.   Desislavov et al., 2023)   اند این افزایش را تا حدی کنترل کنندافزارهای بهینه توانسته سخت

میپژوهش  نشان  جدید  توسعههای  که  بهینه می AI دهند  طریق  از  ارتقاء  تواند  فرآیندهای صنعتی،  سازی 

سامانه کمکارایی  منابع  به  مصرف  هدایت  و  انرژی  انرژی های  مصرف  و  کربن  انتشار  کاهش  به  کربن، 

مطالعات مربوط به مصرف  .  (Luo & Wang, 2025)  ویژه در بخش تولید و مصرف انرژیکمک کند، به

نیز نشان می در ساختمان AI انرژی از سیستمهای هوشمند  انرژی مبتنی بر دهند که استفاده  های مدیریت 

مصنوعی تا  می(AI-EMM1)   هوش  را  انرژی  مصرف  بهره   %1۵٫7تواند  ارتقاء  با  و  دهد  وری  کاهش 

2 هایسیستم
HVAC پایدار کمک کند اهداف توسعه  به  این   .(Xiang et al., 2022) و سایر تجهیزات، 

مییافته نشان  میها  تنها  نه  مصنوعی  هوش  که  با  دهند  بلکه  دهد،  افزایش  را  کلان  انرژی  بار  تواند 

 .شودکارگیری هوشمندانه، امکان کاهش مصرف انرژی و بهبود کارایی محیطی نیز فراهم میبه 

دارند. مطالعه تحقیقات در سطح شرکت توجهی  قابل  اهمیت  نیز  شده های فهرست ای در سطح شرکت ها 

می نشان  متحده  اثرایالات  که  شرکت AI دهد  انرژی  مصرف  سرمایه  بر  سطح  تأثیر  تحت  شدت  به  ها 

موجب افزایش قابل توجه   AIهایی با سرمایه انسانی پایین، قرار دارد؛ در شرکت   (Human Capital)انسانی

________________________________________________________________ 

1 Artificial Intelligence-based Energy Management Model 
2 Heating, Ventilation, and Air Conditioning 
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شود، اما پس از عبور از یک آستانه مشخص سرمایه انسانی، این اثر کاهش یافته و حتی مصرف انرژی می

ها همچنین پژوهش .  (Lee et al., 2025)  تواند به کاهش مصرف انرژی در صنایع پرآلودگی منجر شودمی

می فناورینشان  کاربردهای  که  انرژی شرکتمی AI دهند  کاهش   CECI)1 (هاتوانند شدت مصرف  را 

هزینه مکانیسم .دهند سبز، کاهش  نوآوری  تحریک  شامل  کاهش  این  اصلی  مدیریت و  های  داخلی  های 

به  انرژی  مصرف  کاهش  این  اثرات  است.  تجهیزات  شرکتنوسازی  و  پرآلودگی  صنایع  در  های  ویژه 

گذاران میکرو و کلان، بینش ارزشمندی برای دستیابی به  فناوری پیشرفته قابل توجه است و برای سیاست 

 . (Liu et al., 2025) کندجویی انرژی و کاهش انتشار کربن فراهم میاهداف صرفه 

این، تحقیقات اخیر در سطح منطقه  نشان می علاوه بر  بهره می AI دهند کهای و ملی  انرژیتواند  را   وری 

وری انرژی با افزایش بهره  AI هایدهد که پیشرفتهای استانی چین نشان میداده در  ای  مطالعه  .بهبود دهد

 AI دهد که اثرکننده مثبت در این رابطه دارد. این پژوهش نشان میهمراه است و نوآوری سبز نقش تعدیل

 فضایی  اقتصاد سنجی  تر است و مدل یافته و مناطق کمبود انرژی قوی وری انرژی در مناطق توسعهبر بهره 

Durbin  ای در این فرآیند مهم هستندکند که اثرات منطقهنیز تأیید می  (Li et al., 2025)  . فراتر از سطح

 AI دهد کهشهر چین نشان می  223ر ددر شهرها نیز اهمیت دارد. تحقیق اخیر   AI شرکت و استان، اثرات

های اثرگذاری شامل ارتقاء  را بهبود بخشد. مکانیسم EEP)2 (محیطی انرژی شهریتواند عملکرد زیست می

سازی ساختار مصرف انرژی است. علاوه بر این،  ظرفیت نوآوری سبز شهری، بهبود سرمایه انسانی و بهینه 

تر بوده و آثار فضایی آن  محور برجسته در شهرهای شرقی، مناطق بزرگ شهری و شهرهای غیرمنبع AI اثر

صورت جغرافیایی به شهرهای همسایه سرایت کند. جالب اینجاست  تواند به می AI دهد که تأثیرنشان می

دهنده پتانسیل واقعی فناوری در بهبود  موجب اثر بازگشت انرژی نشده است، که نشان   AI که در این سطح،

 .(Guo et al., 2025) عملکرد انرژی بدون تحریک مصرف اضافی است 

انرژی مصرف  این،  وجود  از AI با  استفاده  گسترش  و  دارد  صعودی  روند  زمینه AI همچنان  های  در 

مختلف اقتصادی، آموزشی و اجتماعی، به افزایش قابل توجه تقاضای برق مراکز داده و تولید کربن منجر 

آثار (.  Desislavov et al., 2023; Luo & Wang, 2025)  شودمی و  انرژی  مصرف  افزایش  این 

و مصرف انرژی کل کشورها را   AI محیطی مرتبط، ضرورت تحلیل دقیق و تجربی رابطه میان رشدزیست

________________________________________________________________ 

1 Corporate Energy Consumption Intensity 
2 Energy Environmental Performance 
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می زیرساختآشکار  توسعه  آستانه  در  که  ایران  مانند  کشورهایی  برای  ویژه  به  و  سازد،  دیجیتال  های 

دارندفناوری قرار  نوین  پژوهش بنابراین    .های  بیشتر  دارد.  وجود  مهمی  تحقیقاتی  تحلیل شکاف  به  یا  ها 

سخت  و  کرده پرداخته  AI افزاریالگوریتمی  توجه  آن  اقتصادی  و  اجتماعی  آثار  به  یا  کمتر اند  اما  اند، 

مدل مطالعه رویکرد  با  فناوریای  میان رشد  رابطه  تجربی،  در سطح کلان   AI سازی  را  انرژی  و مصرف 

سیاست نقش  این،  بر  علاوه  است.  کرده  بهره تحلیل  انرژی،  بهینه های  و  تجدیدپذیر  منابع  از  سازی  گیری 

 ,Luo & Wang) هایی کمتر مورد توجه قرار گرفته استساختار تولید و مصرف انرژی در چنین تحلیل 

2025). 

بهره  با  حاضر  مدلپژوهش  از  فناوریگیری  رشد  روند  تحلیل  برای  لجستیک  مدل  AI های  های سری  و 

کند تا تصویری دقیق و کمی از این رابطه  زمانی ساختاری برای تحلیل تأثیر آن بر مصرف انرژی، تلاش می

گذاری انرژی و توسعه هوش مصنوعی در ایران استخراج کند. در این  هایی برای سیاستارائه دهد و آموزه 

با استفاده از   AI سازی روند تاریخی و آینده رشد فناوری ( مدل 1اند از: )چارچوب، اهداف تحقیق عبارت 

ثبت  با این حوزه، )تابع لجستیک مبتنی بر اختراعات  انرژی  2شده مرتبط  بر مصرف  این رشد  اثر  ( تحلیل 

بهره  با  آمریکا  اقتصاد  ساکل  زمانی  سری  مدل  از  )گیری  و  آموزه 3ختاری  استخراج  برای  (  هایی 

گذاری در ایران. وجه تمایز مطالعه حاضر، تأکید بر ساختار پویای رابطه متغیرها و امکان تفکیک سیاست

 .های روند، فصلی و تصادفی در مصرف انرژی استمؤلفه 

ا به  مقاله  ادب  بی ترت  نیساختار  به مرور  داده   ینظر  اتیاست: بخش دوم  دارد، بخش سوم  و  اختصاص  ها 

ارائه م  یتجرب  یهاافته یبخش چهارم    کند،یم   یرا معرف  قیتحق  یشناسروش نها  دهد یرا  بخش    ت،یو در 

 . پردازد یم یاستیس  ی شنهادهایو پ یریگجه یپنجم به نت 

 و پیشینۀ پژوهش مبانی نظری

 مورد محیطیزیست  و اقتصادی ادبیات در دیرباز از انرژی مصرف و  فناورانه هایپیشرفت  میان رابطه

 مصرف، و تولید فرآیندهای سازیبهینه  با توانندمی سویک  از نوین، هایفناوری .  است گرفته قرار توجه

 با است ممکن دیگر سوی از و   شوند، انرژی تقاضای کاهش به منجر و داده  افزایش را انرژی کارایی

 نظری، منظر از.   (York, 2006)کنند ایجاد انرژی برای جدیدی تقاضای کاربردها، گسترش

 بازگشتی اثر  نظریه .  است شده  ارائه انرژی  مصرف و فناوری  رابطه توضیح برای متعددی هایچارچوب

(Rebound Effect)  انرژی اضایتق کاهش به منجر همیشه انرژی کارایی بهبود که  کندمی نیاب 

. (Sorrell, 2009)  کند تحریک را بیشتر استفاده  تواندمی انرژی مصرف هزینه کاهش زیرا شود،نمی
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 رشد مسیر معمولاً نوظهور هایفناوری که دهندمی نشان نوآوری و تکنولوژیک رشد هایمدل  همچنین،

 ,Grübler)ع اشبا تا شتابان رشد و معرفی مراحل  از یعنی  کنند؛می طی لجستیک الگوی اساس  بر را خود

 . سازندمی فراهم را انرژی مصرف بر فناورانه تأثیرات تحلیل امکان هاچارچوب  این (1990

 و پیچیده  اثرات  ویکم،بیست  قرن آفرینتحول  هایفناوری  از یکی عنوانبه  (AI) مصنوعی هوش فناوری

 هایداده  پردازش ماشین، یادگیری های الگوریتم از استفاده . دارد انرژی مصرف الگوهای بر ایچندسویه 

 اختصاص  خود به  را برق مصرف از  ایعمده  بخش که (Data Centers) داده  مراکز گسترش و عظیم

 پژوهشی در.   (IEA, 2022)هستند  انرژی مصرف بر فناوری این مستقیم تأثیرات از هایینمونه   دهند،می

 نشان  است،  پرداخته هاشرکت سطح در انرژی مصرف و مصنوعی هوش توسعه میان رابطه بررسی به که

 حال، این با .است همراه  هاشرکت انرژی  مصرف در توجهی قابل افزایش با AI سریع رشد که شد داده 

 تغییر (HC) انسانی سرمایه سطح  تأثیر تحت و غیرخطی طور به انرژی مصرف  بر مصنوعی هوش اثر

 انرژی مصرف چشمگیر افزایش موجب  AI انسانی، سرمایه پایین سطوح در که طوریبه   کند؛می

 کاهش به منجر تواندمی حتی و یافته کاهش اثر این مشخص، آستانه یک از  عبور از پس اما شود،می

 هوش کاربردهای دیگر، سوی از.  (Lee et al., 2025)  شود ترآلاینده  هایبخش در انرژی مصرف

 خودران،  ونقلحمل و هاساختمان هوشمند مدیریت انرژی، توزیع های شبکه  سازیبهینه  در مصنوعی

 دهدمی نشان اخیر مطالعات.  (Rolnick et al., 2019)  کندمی فراهم نیز را  انرژی مصرف کاهش ظرفیت

  کند، می  ایفا تولیدی صنایع در انرژی مصرف شدت کاهش در مهمی نقش مصنوعی هوش فناوری که

 انرژی شدت در توجهی قابل کاهش که نوظهور اقتصادهای و متوسط درآمد با کشورهای در  ویژه به 

 متغیر  روش و المللیبین  هایداده  تحلیل از استفاده  با پژوهش این(.  Zhong, 2024)  است شده  مشاهده 

 و  تکنولوژیکی هایپیشرفت  طریق از انرژی کارایی بهبود در مصنوعی هوش مثبت تأثیر بارتیک، ابزاری

 درآمد با اقتصادهای و پیشرفته  کشورهای در نتایج  حال، این  با.  کندمی تأیید  را  نوین کاربردهای انتشار

 پیچیدگی دهنده نشان  که دهدنمی نشان داریمعنی تفاوت روپا،ا اتحادیه و هفت گروه  اعضای مانند بالا،

 .  است انرژی مصرف بر مصنوعی هوش تأثیر در ایزمینه  هایتفاوت  و

عنوان محرک توسعه در جوامع مدرن  به  (AI) هوش مصنوعی  ( Yang, 2025) در یک مطالعه جدید توسط

می ریسک شناخته  پیچیده  زمینه  در  سبز  رشد  بر  آن  تأثیر  اما  قطعیت  شود،  عدم  با  همراه  ژئوپلیتیکی  های 

طوری که در مراحل دارد؛ به  «U» با رشد سبز شکل AI اند که رابطههای اخیر نشان داده است. پژوهش 

تقویت می  را  بلندمدت آن  اما در  را کاهش دهد  است رشد سبز  این، ریسک اولیه ممکن  بر  کند. علاوه 
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های انرژی قابل تعدیل است.  ژئوپلیتیکی اثر منفی بر رشد سبز دارد، اما این اثر با توسعه مالی سبز و فناوری

از روش نشان میاستفاده  اقتصادسنجی پیشرفته  فناوری انرژی و مالیه  AI گذاری دردهد که سرمایههای   ،

های توسعه  های نوین با سیاست ها اهمیت تلفیق فناوریتواند مسیر رشد سبز را هموار کند. این یافته سبز می

 .سازدهای محیطی و ژئوپلیتیکی را برجسته میپایدار و کاهش ریسک 

 و  احمدی   مثال، برای .  اندپرداخته  انرژی و فناوری رابطه بررسی به اندکی  مطالعات داخلی، سطح در

 منجر تولیدی نوین هایفناوری کارگیریبه  که دادند نشان ایران صنایع بر ایمطالعه در (2024) همکاران

 همچنین.  دارد وجود همچنان هابخش برخی  در بازگشتی اثر هرچند است،  شده  انرژی شدت کاهش به

 را  سوخت مصرف تواندمی دیجیتال هایفناوری از استفاده  که دادند نشان (2022)  اکبرنیا و همکاران

 توجه با. شود مشاهده  نیز معکوس آثار است ممکن مناسب، زیرساخت نبود صورت در اما دهد، کاهش

 هایتحلیل انرژی، مصرف بر – مصنوعی هوش ویژه به  – دیجیتال هایفناوری  اثر دوگانه ماهیت به

 .  است ضروری تأثیرات این خالص ارزیابی برای بلندمدت هایسازیمدل  و تجربی هایداده  بر مبتنی

 از خود، رشد مسیر در هافناوری  که کنندمی بیان نیز لجستیک منحنی بر مبتنی فناورانه رشد هاینظریه

 ثبت  روند تحلیل در الگو این .  (Grübler, 1990)  کنندمی  عبور اشباع نهایتاً و گیرشتاب  اولیه، مراحل

 فناوری توسعه برای جایگزین شاخصی عنوانبه آن از که زمانی ویژه به است، مشاهده  قابل نیز اختراعات

پژشودمی گیریبهره  داده .  نشان  فناوریوهشگران  از  بسیاری  که  انرژی اند  جمله  از  نوظهور،  های  های 

فناوری  می تجدیدپذیر،  پیروی  الگو  همین  از  مصنوعی،  هوش  و  دیجیتال  .  (Wilson, 2012)  کنندهای 

سیاست به  لجستیک  تابع  از  می استفاده  را  امکان  این  فناوری گذاران  توسعه  احتمالی  مسیر  که  را  دهد  ها 

سیاست پیش طراحی  برای  را  اشباع  مرحله  به  زمان ورود  و  کرده  مداخله   های حمایتیبینی  شناسایی یا  ای 

 د.کنن

در زمینه رابطه فناوری و مصرف انرژی نیز مدل لجستیک ابزاری ارزشمند برای تحلیل تأثیرات بلندمدت 

به نوآوری  است.  انرژی  تقاضای  بر  فناوری ها  توسعه،  اولیه  مراحل  در  مثال،  هوش طور  و  دیجیتال  های 

های پردازشی و مراکز داده افزایش دهند،  مصنوعی ممکن است مصرف انرژی را به دلیل نیاز به زیرساخت

ها از طریق بهبود کارایی انرژی و کاهش شدت مصرف، اثر  اما با گذار به مرحله بلوغ و اشباع، این فناوری 

میکاهنده  برجای  انرژی  مصرف  بر  همین  Marchetti & Nakicenovic, 1979)  گذارندای  به  دلیل، (. 

دهند، بلکه ابزاری برای درک ماهیت دوگانه  تنها روند پذیرش فناوری را توضیح میهای لجستیک نه مدل

فناوری  میاثر  فراهم  نیز  انرژی  مصرف  بر  سیاستها  طراحی  در  موضوع  این  و  آورند.  انرژی  های 
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دهد که آثار فناوری در طول چرخه عمر آن متغیر بوده و  زیست اهمیت زیادی دارد، زیرا نشان می محیط

 .نیازمند مداخلات سیاستی متفاوت در هر مرحله است

 در آن اشاعه و فناوری این رشد از اینشانه  عنوانبه  تواندمی مصنوعی هوش حوزه  در اختراعات ثبت

 دو  این  میان پویا تعامل تحلیل امکان انرژی، مصرف هایداده  با آن زمانهم بررسی و  باشد، اقتصاد

 هایکاستی از یکی موجود، تجربی شواهد و نظری مبانی مرور به توجه  با.  سازدمی فراهم را پدیده 

 هوش فناوری رشد روند  مند،نظام  و زمانهم  صورتبه  که است مطالعاتی کمبود حوزه، این  ادبیات

 یا هاپژوهش  عمده  بخش.  دهد پیوند بخشی و ملی مقیاس در انرژی مصرف الگوهای با را مصنوعی

 از ناشی انرژی  مصرف منفی ایهجنبه به یا  اندبوده  متمرکز انرژی کارایی بر AI فناورانه آثار بر صرفاً

 را  آن پیامدهای و  فناوری اشباع و  رشد کامل چرخه آنکه بدون  اند،پرداخته  دیجیتال هایزیرساخت

 . کنند لحاظ

 با آن  ترکیب و  AI اختراعات رشد مسیر ردیابی برای  لجستیک مدل از گیریبهره  با  حاضر پژوهش

 پر را حوزه  دو پیوند در نظری شکاف هم که.  کندمی ارائه نوین رویکردی انرژی، تقاضای سازیمدل

 تلفیق  این.  آوردمی فراهم را ایران برای شده سازیبومی سیاستی هایتوصیه ارائه امکان هم و کندمی

 هایسیاست طراحی برای تریشفاف مسیر ،AI  اثرات دوگانه ماهیت سازیبرجسته  بر علاوه  تحلیلی،

 د. دهمی ارائه فناوری این توسعه فرآیند در انرژی مصرف کنترل

 

 شناسی روش

با استفاده از   یاست. در مرحله اول، شاخص هوش مصنوع  یمطالعه شامل سه مرحله اصل  ن یا  ق یروش تحق

لجست تابع  سال  کیمدل  تا  آن  توسعه  روند  و  شده  اشودیم  ینیبشیپ  20۵0برآورد  دل  نی.  به   ل ی مدل 

بر   یانرژ  ی اانتخاب شده است. در مرحله دوم، تابع تقاض  یرشد فناور  ل یمناسب خود در تحل  یهایژگیو

اقتصادسنج مدل  م  نیتخم  یساختار  یزمان  یسر  یاساس  هوش مصنوع  شودیزده  آن،  در  عنوان  به   یکه 

 ی انرژ  ی بر تقاضا  یهوش مصنوع  یاثرات احتمال  یمرحله بررس  ن یمستقل لحاظ شده است. هدف از ا  ریمتغ

داده  از  استفاده  با  مرحله سوم،  در  انرژ  یمصنوعاثر هوش    شده،ینیبش یپ  ی هااست.  کاهش مصرف   یبر 

نتیایج انجام شده و سپس  به دلیل محدودیت داده برای کشور آمریکا    ندیفرآ  نی. اشودیو برآورد م  لیتحل

رسمی اداره سایت از  یبه هوش مصنوع مربوط یهاداده  آن برای شرایط اقتصاد ایران تطبیق داده می شود. 

که داده ها و اطلاعات ثبت اختراع در آمریکا را جمع آوری    ثبت اختراعات و علائم تجاری ایالات متحده 

 می کند اخذ شده است.  
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 تابع لجستیک 

به این دلیل   امر  شوند. اینهای دیجیتال استفاده میسازی روند زمانی داده توابع لجستیک اغلب برای مدل 

کند؛ به این صورت که ابتدا  شکل پیروی می S های جدید معمولاً از یک منحنیاست که پذیرش فناوری 

گیرد و در نهایت با اشباع بازار به حالت تثبیت  شود، در مرحله رشد به سرعت شتاب میبه کندی آغاز می

وانگلیمپیارات می مثال،  برای  نوآوری  S مسیرهای منحنی (201۶)رسد.  را مورد  در  الکترونیکی  پول  های 

کارت توسعه  او  است.  داده  قرار  کارتبررسی  خودپرداز/نقدی،  الکترونیکی های  انتقال  اعتباری،  های 

کوین را بررسی کرده و  ای هوشمند و بیت ههای بدهی، کارتکارت/(EFTPOS) وجوه در نقطه فروش

استنشان   منحنی  داده  نوآوری  S که مسیرهای  اقتصاد  در  از یک  از گذار  الکترونیکی حاکی  پول  های 

 .ای با وابستگی کمتر به پول نقد استمبتنی بر پول نقد به جامعه 

سازی فرآیندهایی که دارای رشد  که اغلب برای مدل   1مانند شکل    یک تابع ریاضی است تابع لجستیک

شکل )سیگموئید( است که در ابتدا   Sشود. این تابع معمولاً به شکل یک منحنی محدود هستند، استفاده می

گیرد و در نهایت با نزدیک شود، سپس در یک بازه زمانی مشخص شتاب میبا یک رشد کند شروع می

کاهش می آن  روند رشد  دوباره  )اشباع(،  مقدار حداکثر  به یک  لجستیک ایج ر  .یابدشدن  تابع  فرم  ترین 

 که شکل آن نیز نمایش داده شده است.  است 1معادله صورت به 

 

(1 ) 
0( )

( )
1

k x x

L
f x

e
− −

=
+ 
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 : شکل کلی مدل لجستیک 1شکل 

 

 : که در آن

L    دهنده ظرفیت  این مقدار نشان   .کندمقدار حد بالایی یا اشباع، حداکثر مقداری که تابع به آن میل می

شود. این پارامتر نزدیک می  L به  f(x)کند،  نهایت میل میبه سمت بی  x پذیرش یا سطح اشباع است. وقتی

در تابع لجستیک نمایانگر  L تواند به آن برسد. پارامترنمایانگر بیشترین مقداری است که متغیر وابسته می

تواند به آن برسد و معمولاً به عنوان ظرفیت پذیرش یا سطح حد بالا یا بیشترین مقداری است که تابع می

می تفسیر  شکل  اشباع  می  2شود.  مختلفنشان  مقادیر  چگونه  که  تأثیر  L دهد  لجستیک  تابع  شکل  بر 

  . دهنده سطح اشباع بیشتر برای تابع لجستیک استنشان  L ار بالاترتوانید ببینید که مقدگذارند. شما می می

k   کند که منحنی چقدر سریع  این پارامتر تعیین می.  کند(نرخ رشد )پارامتری که سرعت رشد را تعیین می

انتقال می  به فاز اشباع   k ترکننده شیب منحنی است. مقادیر بزرگکنترل k .یابداز فاز رشد نمایی اولیه 

انتقالات تیزتر می دهنده رشد سریعنشان  دارتر شدن منحنی لجستیک در  باعث شیب  k افزایش.  باشندتر و 

شود، در حالی تر میمنجر به افزایش تدریجی  k . مقدار کوچکتر(2)شکل    شودمی  x0 اطراف نقطه میانه 

به   د.  شوباعث افزایش تندتر می k که مقدار بزرگتر کنترل   L سمت حداکثرنرخ رشد تابع لجستیک را 

که در آن رشد در نقطه میانه   x مقدار .رسکه در آن تابع به نقطه میانی رشد خود می   x مقدار  x₀ .کندمی

 x₀ شودبین حداکثر و حداقل خود قرار دارد. این معمولاً به عنوان نقطه میانه منحنی سیگموید شناخته می

را   x ای است که در آن نرخ رشد نصف حداکثر خود است. این پارامتر موقعیت روی محورنمایانگر نقطه 
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انتقال رخ میتعیین می به سمت چپ )مقادیر منفی( منحنی را به سمت   x₀ جابجایی  .دهدکند که در آن 

محور جابجایی(2)شکل    کندجابجا می x چپ   . x₀   به سمت را  منحنی  مثبت(  )مقادیر  راست  به سمت 

گذارد، اما مکان انتقال  تأثیر نمی k یا نرخ رشد L بر روی حداکثر مقدار  x₀.کندجابجا می x راست محور

 .دهدمنحنی را تحت تأثیر قرار می

 
 سطح اشباع متفاوت و نرخ رشد متفاوت از راست به چپ  : تابع لجستیک با نقطه میانی متفاوت،2 شکل

 

 مدل سری زمانی ساختاری برای برآورد تابع تقاضای انرژی 

در  ضمنی  روند  که  شود.  می  استفاده  ساختاری  زمانی  سری  مدل  از  انرژی  تقاضای  تابع  برآورد  برای 

. برای این منظور از  (Harvey, 1990; Karimi et al., 2024)  رگرسیون های سری زمانی گنجانده می شود

از یک روند ضمنی، یک چرخه زیربنایی و یک جزء   که  شودهای سری زمانی ساختاری استفاده میمدل

زمانی  سری  رگرسیون  مدل  یک  شامل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  مدل  است.  شده  تشکیل  نامنظم 

ها را  توان این مدلدهد روند ضمنی به طور تصادفی تغییر کند. به طور کلی میساختاری است که اجازه می

 به صورت زیر نشان داد: 

 
t t t tQ X  = + + 

tXروند ضمنی است و   tمتغیر وابسته است،  tQ که در آن 
پارامترهای  بردار متغیرهای توضیحی،   

شود نوفه سفید باشد باقیمانده تصادفی است که فرض می tناشناخته، و  
2(0, )t NID    فرض بر .

 این است که روند ضمنی شامل فرآیندهای تصادفی زیر است:

 

           

1 1

1

t t t t

t t t

   

  

− −

−

= + +

= + 
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توان  دهند. مینوفه سفید هستند. معادلات فوق سطح و شیب روند ضمنی را نشان می  tو    tکه در آن  

1tبرابر است با روند دوره قبل  tآن را به صورت زیر توضیح داد: روند در یک دوره  اضافه یک رشد  به −

1tای  زمینه 1tای،  . رشد زمینهtو سایر عوامل غیر قابل پیش بینی  − ، نشان دهنده شیبی است که در   −

طول زمان تغییر می کند. 
2

    ومعرف واریانس
2

    های هایپرپارامتر  که واریانس  معرف واریانس

نقش مهمی در آشکار کردن ماهیت روند دارند. اگر این دو واریانس صفر باشند، مدل    و شوند  نامیده می

فوق میرگرسیونی  تبدیل  مشخص  روند خطی  با  ساده  رگرسیونی  مدل  یک  به  صفر الذکر  به  بسته  شود. 

مدل از  مختلفی  انواع  شیب،  و  سطح  داشتن  و  فوق  فرآیندهای  در  هایپرپارامترها  نبودن  یا  های  بودن 

 : آید که در زیر توضیح داده شده استرگرسیونی بوجود می

حالت اول: در این حالت 
2 0 و   =

2 0 به این معناست که روند ضمنی دارای سطح و شیب ثابت    =

 است.

حالت  این  در  دوم:  حالت 
2 0 و  =

2 0    تصادفی    یعنی شیب  و  ثابت  سطح  دارای  ضمنی  روند 

 است.

حالت  این  در  سوم:  حالت 
2 0    و

2 0 ثابت    یعنی  = شیب  و  تصادفی  سطح  دارای  ضمنی  روند 

 است.  

حالت چهارم: در این حالت  
2 0    و

2 0  روند ضمنی دارای سطح و شیب تصادفی است.   یعنی 

نوع مدل  عمومی )  وقتیترین  باشند  تصادفی  و شیب هر دو  یعنی حالت  Harvey, 1990است که سطح   )

 نامند. های سری زمانی ساختاری را مدل روند خطی محلی میچهام. این نوع مدل 

با توجه به اینکه مدل پیشنهادی یک سری زمانی ساختاری است و از یک روند ضمنی تشکیل شده است،  

توان با استفاده از روش حداقل مربعات معمولی تخمین زد. با این حال، اگر معادله  پارامترهای آن را نمی

رگرسیون در مدل حالت فضا به صورت دو معادله مجزای حالت و مشاهده بازنویسی شوند، الگوریتم فیلتر 

نمایی تولید کند. با  ای از معادلات بازگشتی را با استفاده از روش حداکثر راستتواند مجموعه کالمن می

توان از فیلتر کالمن برای تخمین سطح روند و شیب به روش مورد نظر در دست داشتن این پارامترها می
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بسته به اینکه آیا هایپرپارامترها تصادفی هستند یا نه، ماهیت روند  ،  ( استفاده کرد1992هاروی و کوپمن )

 متفاوت خواهد بود.  
 ها داده 

مهمترین داده در این تحقیق داده های مربوط به هوش مصنوعی است. در این تحقیق از دو متغیر به عنوان  

 پراکسی پیشرفت هوش مصنوعی استفاده شده است. 

 .تعداد ثبت اختراع مرتبط با هوش مصنوعی. 1 

    ثبت اختراع مربوط به هوش مصنوعی از کل ثبت اختراع در سال.سهم  .2 

درخواستنشانه  تعداد  افزایش  نوظهور،  فناوری  یک  بودن  ارزشمند  از  مهم  آن  ای  در  اختراع  ثبت  های 

گذاران و نوآورانی هستند که قصد  دهنده انتظارات و تصمیمات سرمایهها نشان حوزه است. این درخواست

فناوری  یا آن را توسعه دهند.  استفاده کرده  فناوری  از دارند از آن  الگویی  نیز چنین  های هوش مصنوعی 

داده  نشان  سال  خود  از  درخواست201۸تا    2002اند.  سهم  هم  و  تعداد  هم  هوش ،  به  مربوط  پتنت  های 

درخواست کل  میان  در  داشته مصنوعی  توجهی  قابل  رشد  عمومی  پتنت  دوره  های  این  در  ساله،    1۶اند. 

هزار مورد   ۶0هزار به بیش از    30ود  های هوش مصنوعی بیش از دو برابر شده و از حد تعداد سالانه پتنت 

های هوش مصنوعی نیز ها، سهم پتنت رسیده است. حتی با در نظر گرفتن افزایش کلی در تعداد کل پتنت 

دهنده ، که نشان (3)نمودار    افزایش یافته است   201۸درصد در سال    1۶به حدود    2002درصد در سال    9از  

ها نوع فناوری هوش مصنوعی به کار رفته را  رشد واقعی توجه به این حوزه است. البته، صرف تعداد پتنت 

نمی پتنت مشخص  برخی  که  چرا  میکند؛  فناوری ها  از  زیرشاخه  چند  در  مصنوعی توانند  هوش  های 

سخت دسته و  ماشین  یادگیری  مانند  شوند،  مصنوعیبندی  هوش  مخصوص   ,Inventing AI)افزارهای 

USPTO, 2020, p.5 .) 
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 های ثبت اختراع مرتبط با هوش مصنوعیتعداد و سهم سالانه درخواست :3شکل 

Source: United States Patent and Trademark Office, 2025    
از سایت   انرژی که  از رشد مصرف  عبارتند  استفاده می شود  انرژی  تقاضای  تابع  های دیگر که در  داده 

U.S. Energy Information Administration    تابع در  وابسته  متغیر  عنوان  به  متغیر  این  است.  شده  اخذ 

بانک  سایت  از  که  است  آمریکا  اقتصادی  رشد  مستقل  متغیر  اولین  شد.  خواهد  استفاده  انرژی  تقاضای 

جهانی اخذ شده است. دومین متغیر تابع تقاضای انرژی قیمت است که قیمت نفت خام در نظر گرفته شد  

  درصد انرژی تولید شده در آمریکا از منابع فسیلی به ویژه نفت خام است. این داده نیز از سایت   90چون  

U.S. Energy Information Administration   هوش شاخص  که  سوم  مستقل  متغیر  است.  شده  اخذ 

 مصنوعی است مفصل در قسمت قبل توضیح داده شد.  

از سال   ها  داده  انخاب سال    201۸تا    197۶دوره زمانی  دلیل  باشد.  ثبت    201۸می  های  داده  به  دسترسی 

1اختراع در سایت 
USPTO  .است 

  

 نتایج
تخمین تابع لجستیک و پیش بینی هوش مصنوعی وقتی پراکسی برای هوش مصنوعی تعداد ثبت اختراع 

 در زمینه هوش مصنوعی 

________________________________________________________________ 

1United States Patent and Trademark Office, 2025 
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های مرتبط با هوش سازی روند رشد فناوری هوش مصنوعی، از تعداد ثبت اختراع ، برای مدل بخشدر این  

آمریکا  مصنوعی   داده در  زیرا  است؛  شده  استفاده  پراکسی  متغیر  یک  عنوان  مجزای  به  و  دقیق  های 

سایت رسمی اداره ثبت  ها از وب زمانی برای خود فناوری هوش مصنوعی در دسترس نیست. این داده سری

متحده  ایالات  تجاری  علائم  و  آدرس  (USPTO)اختراعات  https://www.uspto.gov/economics به 

بازه زمانی آناستخراج شده  از سال  اند و  پوشش می  201۸تا    197۶ها  به  را  اختراع  ثبت  از  استفاده  دهد. 

های نوین، روشی متداول در مطالعات اقتصاد فناوری و  عنوان شاخصی نمایانگر توسعه و گسترش فناوری

ها به عنوان  تواند روند کلی پیشرفت فناوری را نشان دهد. بنابراین، این داده نوآوری است و به خوبی می

 .اندبینی رشد فناوری هوش مصنوعی در این تحقیق انتخاب شده ای مناسب برای بررسی و پیشنماینده 

، پارامترهای این تابع برآورد  2024با استفاده از مدل تابع لجستیک و با فرض ثابت بودن نقطه میانی در سال  

به صورت دقیق  با هوش مصنوعی در آمریکا را  اختراعات مرتبط  تعداد  تا روند رشد  تری توصیف شدند 

 Nonlinear Least)ی  پارامترهای تابع لجستیک با استفاده از روش کمترین مربعات غیرخط  .(۶)شکل    کنند

Squares) و به کمک تابع curve_fit  از کتابخانه scipy  ای  گونه اند. این روش به در پایتون تخمین زده شده

بین مقادیر واقعی داده عمل می بینی شده توسط مدل حداقل شود، یعنی ها و مقادیر پیش کند که اختلاف 

 (k) و نرخ رشد (L) ن کار، بهترین مقادیر پارامترهای اشباعمجموع مربعات خطاها به حداقل برسد. با ای

چسباند. ثابت نگه داشتن  های مشاهده شده میتری به داده شود که مدل لجستیک را به شکل دقیق پیدا می

پوشانی پارامترها شده تر شدن تخمین و جلوگیری از هم در این فرایند باعث ساده  (t0=2024) نقطه میانی

 .است

نماد  با  که  اول،  می  L  پارامتر  داده  نشان نمایش  تعداد  شود،  ممکن  مقدار  بیشترین  یا  اشباع  سطح  دهنده 

؛ به  (۶)شکل    است  2074۸2.۵9اختراعات در طول زمان است. مقدار برآورد شده برای این پارامتر برابر با  

  شود در بلندمدت، تعداد اختراعات هوش مصنوعی در آمریکا به حدود دویست بینی میاین معنا که پیش 

به حداقل خواهد    هفت  یا رشد  داشت  نخواهد  دیگر رشدی  آن  از  پس  و  برسد  اختراع سالانه  ثبت  هزار 

محدودیت  بیانگر  اشباع  این سطح  تعداد  رسید.  شود  باعث  است  ممکن  که  است  اقتصادی  و  طبیعی  های 

اش بازارهای  فناوری،  تکامل  مانند  برسد،  مشخصی  سقف  به  سیاست اختراعات  تغییرات  یا  شده  های  باع 

 .حمایتی

دهنده . این پارامتر نشان (۶)شکل    را به خود اختصاص داده است  0.1002، مقدار  k  پارامتر دوم، نرخ رشد

بینی آینده است. مقدار نسبتا بالای این  های گذشته و همچنین پیش سرعت رشد تعداد اختراعات طی سال

https://www.uspto.gov/economics
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نرخ رشد بیانگر آن است که روند ثبت اختراعات هوش مصنوعی در این بازه زمانی با سرعت قابل توجهی 

واقع،  در  داشت.  خواهد  ادامه  همچنان  پرشتاب  روند  این  و  است  یافته  منحنی   k  افزایش  شیب  شدت 

 .کندلجستیک را تعیین می 

در نظر گرفته شده است، این    2024در این مدل به صورت ثابت و برابر با سال   با توجه به اینکه نقطه میانی

شود که تعداد اختراعات به حدود نیمی از ظرفیت نهایی خود رسیده است. به  سال به عنوان زمانی تلقی می

ثبت اختراع هوش مصنوعی صورت گیرد که    103741رود حدود  انتظار می  2024عبارت دیگر، در سال  

بینی شده برای تعداد اختراعات است. این نقطه میانی معمولا به عنوان زمانی کلیدی در نیمی از سقف پیش

توصیف می  به صورت صعودی و شتابرشد  از آن رشد  پیش  از آن سرعت  شود؛ چون  و پس  بوده  دار 

   .کندشود و به سمت اشباع حرکت میرشد به تدریج کند می

درصد از    9۵به حدود    20۵3بینی شده است که تعداد اختراعات در سال  همچنین بر اساس این مدل، پیش 

به  هزار ثبت اختراع در سال. این مرحله را می  197؛ یعنی حدود  (4)شکل    ظرفیت اشباع خود برسد توان 

دهنده بلوغ فناوری و کاهش قابل توجه نرخ رشد اختراعات دانست. در این بازه زمانی، فناوری نوعی نشان 

های نوآوری جدید نسبت به گذشته کمتر هوش مصنوعی به سطحی از توسعه و کاربرد رسیده که فرصت 

میمی اشباع  بازار  و  مرحله شود  به  اولیه  سریع  رشد  بنابراین،  تبدیل گردد.  شیب  شدن  کم  و  ثبات  از  ای 

 .شودمی

از آن است که روند رشد اختراعات هوش مصنوعی در آمریکا طی چند   نتایج حاکی  این  به طور کلی، 

رود این روند تا اواسط قرن بیست و یکم ادامه داشته  دهه گذشته بسیار چشمگیر و سریع بوده و انتظار می

باشد. با این حال، پس از آن رشد به آرامی کاهش خواهد یافت و تعداد اختراعات به سمت یک وضعیت  

های  پایدار و اشباع شده حرکت خواهد کرد. این رفتار کاملا مطابق با ماهیت رشدهای نوآوری در فناوری 

 .شودپیشرفته است که با یک شروع آهسته، یک دوره رشد انفجاری و در نهایت یک فاز بلوغ مشخص می

 201۸تا    197۶های  های واقعی ثبت اختراعات بین سال نکته مهم این است که مدل لجستیک به خوبی داده 

بینی کند. این موضوع اعتبار مدل را  دهد و توانسته است با دقت قابل قبولی روند رشد را پیشرا پوشش می 

های استراتژیک های بلندمدت و تحلیل ریزیتوان از این مدل برای برنامه دهد که میبرد و نشان میبالا می

توانند  ها و پژوهشگران می گذاران، شرکت در حوزه فناوری و نوآوری استفاده کرد. به عنوان مثال، سیاست 

های رشد آینده دست یابند و منابع خود را بهتر های اشباع و فرصت بینی دوره با استفاده از این مدل به پیش 

   .مدیریت کنند
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 برآورد تابع لجستیک )تعداد ثبت اختراع هوش مصنوعی( :4 شکل

تخمین تابع لجستیک و پیش بینی هوش مصنوعی وقتی پراکسی برای هوش مصنوعی سهم ثبت اختراع در 

 زمینه هوش مصنوعی از کل ثبت اختراع است 

عنوان نماینده )پراکسی( میزان رشد  در مرحله قبل، تعداد کل ثبت اختراعات در حوزه هوش مصنوعی به

همه   در  اختراعات  ثبت  تعداد  عمومی  تأثیر رشد  تحت  متغیر  این  اما  بود.  گرفته شده  نظر  در  فناوری  این 

ها قرار دارد. برای دقت بیشتر، در این مرحله نسبت یا سهم اختراعات مرتبط با هوش مصنوعی از کل حوزه 

تری از گسترش نسبی ثبت اختراعات عمومی به عنوان متغیر هدف در نظر گرفته شده است، که معیار دقیق 

 .شودهوش مصنوعی در سیستم ثبت اختراع آمریکا محسوب می

، سهم ثبت اختراعات مرتبط با هوش مصنوعی از کل ثبت اختراعات عمومی در بازه زمانی بخشدر این  

به عنوان یک شاخص پراکسی برای پیشرفت و نفوذ فناوری هوش مصنوعی بررسی شده   201۸تا    197۶

با استفاده از مدل تابع لجستیک و براساس داده  های موجود، پارامترهای مدل تخمین زده شدند که  است. 

 ازائه شده است. ۵در نمودار نتایج آنها 

اشباع با   (L) حد  برابر  مصنوعی  هوش  اختراعات  ثبت  مقدار    47.3۶سهم  این  است.  شده  برآورد  درصد 

می انتظار  که  است  سهمی  حداکثر  اختراعات بیانگر  ثبت  کل  از  نزدیک  آینده  در  مصنوعی  هوش  رود 

نرخ رشد  آورد. همچنین  به دست  با   (k) عمومی  برابر  نشان   0.07۶۶این سهم  که  روند  است  دهنده یک 

تخمین زده   2024نیز در سال   (t0) باشد. نقطه میانی رشد سهمرشد پیوسته و نسبتاً ملایم در طول زمان می

رسد  درصد می 23.7شده است؛ به عبارت دیگر، در این سال سهم ثبت اختراعات هوش مصنوعی به حدود 

 .و روند رشد سهم پس از این سال وارد فاز شتاب بیشتری خواهد شد
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  ٪9۵به حدود    20۶2دهد که سهم ثبت اختراعات هوش مصنوعی به تدریج تا سال  بینی مدل نشان میپیش

ای نخواهد داشت. این  درصد خواهد رسید و پس از آن رشد قابل ملاحظه   4۵حد اشباع خود یعنی تقریباً  

اشباع در حوزه  بلوغ و  به مرحله  فناوری هوش مصنوعی طی چند دهه آینده  نمایانگر آن است که  روند 

نوآورینوآوری  از  توجهی  قابل  سهم  و  رسید  خواهد  شده  ثبت  اختصاص  های  خود  به  را  فناوری  های 

بنابراین، نتایج حاکی از آن است که هوش مصنوعی نه تنها به عنوان یک فناوری نوظهور بلکه    .خواهد داد

ج در حال تثبیت جایگاه خود است.  های جهانی به تدریبه عنوان یک حوزه کلیدی و تاثیرگذار در نوآوری 

دهد که پس  روند رشد سهم ثبت اختراعات هوش مصنوعی یک مسیر پیوسته و رو به افزایش را نشان می

 . رسدهای میانی قرن حاضر، به مرحله اشباع می سرعت آن افزوده خواهد شد و در افق سال  2024از سال 

 

 
 ( نسبت یا سهم اختراعات مرتبط با هوش مصنوعی از کل ثبت اختراعات عمومی پیش بینی هوش مصنوعی): 5 شکل

 
 تحلیل حساسیت برای نقطه میانی تابع لجستیک 

انجام    2024و    2022برای پیدا کردن نقطه میانی بهینه برای تابع لجستیک برآورد را در دو سال یهنی سال  

است )جدول   انجام (.  1شده  میانیتحلیل حساسیت  نقطه  تغییر سال  تأثیر  پارامترهای   t)0 (شده،  برآورد  بر 

 ، مقدار ظرفیت نهایی20240t=مدل لجستیک مورد بررسی قرار گرفت. در حالت نخست، با در نظر گرفتن  

(K)  با رشد  0.122  برابر  نرخ  بالایی   0.11۵معادل   (r) و  بسیار  برازش  دقت  از  سناریو  این  شد.  برآورد 

 R)2 (و ضریب تعیین  900تنها    (RMSE)طوری که مقدار ریشه میانگین مربعات خطابرخوردار است؛ به 

با   نشان به   0.99۵برابر  که  است  آمده  داده دست  با  مدل  قوی  بسیار  انطباق  این  دهنده  است.  واقعی  های 

پیش ویژگی در  مدل  بالای  توانایی  بیانگر  میها  پارامترها  این  اساس  بر  آتی  روند  سناریوی    .باشدبینی  در 
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به   نقطه میانی  اما نرخ رشد  0.12۸به    K  تغییر داده شد، مقدار  20220t=دوم، که سال    (r)افزایش یافت، 

به    کاهش شاخص  0.10۵محسوسی  این،  بر  علاوه  کرد.  شدند؛  پیدا  تضعیف  حالت  این  در  برازش  های 

کاهش یافت. هرچند این مقادیر   0.991به   افزایش و ضریب تعیین  13۵0  به RMSE ای که مقدارگونه به 

دهنده برازش نسبتاً مناسب هستند، اما افت دقت نسبت به سناریوی اول مشهود است. بنابراین، همچنان نشان 

نتایج حاصل، می از سال  بر اساس  استفاده  نتیجه گرفت که  به دلیل حفظ  به   2024توان  عنوان نقطه میانی، 

منطقی نهایی  بالاتر، ظرفیت  و شاخص نرخ رشد  قوی تر،  برازش  بهینه های  گزینه  مدل تر،  برای  سازی  تری 

 .شودمحسوب می
 ی انینقطه م  تیحساس ل یتحل جی(: نتا1جدول)

0t  K r RMSE 2R 

2020  122000 0.11۵ 900 0.99۵ 

2022  12۸000 0.10۵ 13۵0 0.991 

 
 برآورد تابع تقاضای انرژی به روش سری زمانی ساختاری )سهم ثبت اختراع پراکسی هوش مصنوعی( 

 مدل سری زمانی ساختاری برای برآورد تابع تقاضای انرژی به صورت زیر تعریف شده است:

41 2 3ln( ) ln( ) ln( ) ) ln(ln )(t t t t t ttE GDP PE AI TFP     = + + + + + 
ین مدل، یک مدل تقاضای انرژی در قالب سری زمانی ساختاری است که برای بررسی و تحلیل پویای  ا

بررسی  جای  به  ساختاری،  زمانی  سری  چارچوب  در  است.  شده  طراحی  زمان  طول  در  انرژی  مصرف 

شود تغییرات متغیرها در طول زمان با در نظر گرفتن ساختار اقتصادی  روابط ایستا یا صرفاً آماری، سعی می

و فناورانه تبیین شود. در این مدل، فرض بر آن است که ضرایب مدل و همچنین متغیرهای مؤثر بر مصرف  

های موقتی یا تغییرات ساختاری قرار گیرند.  انرژی ممکن است خود تحت تأثیر روندهای بلندمدت، شوک 

پذیری بیشتری در برابر ی و انعطافسازی پویایشود که امکان مدل هایی استفاده میبه همین دلیل، از روش

 . کنندنوسانات اقتصادی و فناورانه فراهم می

مدل شده و به عنوان تابعی از تولید ناخالص داخلی، قیمت    رشد در این معادله، مصرف انرژی به صورت  

تنها به  نه   رشد بیان شده است. استفاده از فرم    و بهره وری کل عوامل تولید   شاخص هوش مصنوعی  ،انرژی

نیز برطرف می شود.   کند، بلکه تفسیرها کمک میهموارسازی نوسانات داده  . این ویژگی   مشکل مانایی 

توان اثر نسبی هر عامل بر مصرف انرژی  های بلندمدت بسیار مهم است، زیرا میگذاری برای تحلیل سیاست 

ویژه، وارد کردن متغیر شاخص هوش مصنوعی در این مدل ساختاری،  صورت مستقیم برآورد کرد. بهرا به 

رمستقیم تحولات فناورانه بر مصرف انرژی را  آید که امکان ارزیابی اثرات غینوآوری مهمی به حساب می
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پویاییفراهم می این مدل ساختاری است،  آنجا که  از  امکان  سازد.  نیز  و  متغیرها در طول زمان  میان  های 

 .بینی برای آینده، در آن لحاظ شده استتحلیل سناریوهای پیش 

ای از میزان تقاضا برای  عنوان نماینده  است که به   t  مصرف انرژی در زمان  رشددر این رابطه، متغیر وابسته  

شود. این تقاضا تحت تأثیر چند عامل مهم قرار دارد که هر یک از  انرژی در یک اقتصاد در نظر گرفته می

مدل شده آن وارد  مستقل  متغیرهای  قالب  در  مهم.  اندها  از  مدل،  یکی  این  توضیحی  متغیرهای  رشد  ترین 

دهد. فرض اساسی این است که با رشد  های اقتصادی را نشان میاست که سطح فعالیت  (GDPtاقتصادی )

نیز افزایش می ونقل، های تولیدی، صنعتی، خدماتی و حملیابد، چرا که فعالیتاقتصادی، مصرف انرژی 

  شود، به این معنا که هرچهمعمولاً مثبت در نظر گرفته می یربر هستند. بنابراین، ضریب این متغهمگی انرژی

GDP  قیمت انرژیرشد    .افزایش یابد، مصرف انرژی نیز بیشتر خواهد شد  (PEt )   دومین متغیر کلیدی مدل

زیرا  شود؛  آن  برای  تقاضا  کاهش  باعث  باید  انرژی  قیمت  افزایش  تجربی،  و  نظری  دیدگاه  از  است. 

کنند مصرف خود را بهینه یا منابع  کنندگان و تولیدکنندگان در واکنش به افزایش قیمت، تلاش میمصرف

منفی باشد، به این معنا که با افزایش   رود ضریب این متغیرجایگزین را انتخاب کنند. از این رو انتظار می

است که میزان  (  AIt)  متغیر سوم، شاخص هوش مصنوعی  .یابدقیمت انرژی، میزان مصرف آن کاهش می 

فناوری  پیشرفت  یا  اندازه نفوذ  را  اقتصاد  در  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  میهای  متغیر گیری  این  تأثیر  کند. 

فناوری می از  گسترده  استفاده  سو،  یک  از  باشد.  دوگانه  میتواند  هوشمند  افزایش های  به  منجر  تواند 

های مرتبط با  وری انرژی و کاهش مصرف آن در واحد تولید شود. از سوی دیگر، توسعه زیرساختبهره 

سیستم و  پیشرفته،  پردازش  تجهیزات  داده،  مراکز  مانند  مصنوعی،  می هوش  خودکار،  مصرف  های  تواند 

به ساختار اقتصاد، نوع استفاده از هوش مصنوعی و    انرژی را افزایش دهد. بنابراین علامت ضریب این متغیر

دارد  بستگی  فناوری  توسعه  بهره   .مرحله  است،    متغیر چهارم رشد  تولید  گنجاندن رشد  ور ی کل عوامل 

تولیدبهره  عوامل  کل  تغییرات  (TFP) وری  که  دارد  اهمیت  جهت  این  از  انرژی  برای  تقاضا  تابع  در 

نهاده بهره  از  استفاده  بر کارایی  تأثیر میوری مستقیماً  انرژی،  از جمله  افزایشها،  به   TFP گذارد.  معمولاً 

تواند منجر به کاهش شدت انرژی و  هاست که میمعنای تولید بیشتر با مصرف ثابت یا حتی کمتر از نهاده 

بهره  بهبود  دیگر،  از سوی  شود.  تقاضای آن  الگوی  در  و  تغییر  تولید  افزایش  طریق  از  است  ممکن  وری 

فعالیت  بخش گسترش  برخی  در  را  انرژی  به  نیاز  اقتصادی،  چارچوب های  در  بنابراین،  دهد.  افزایش  ها 

تمدل کردنسازی  لحاظ  انرژی،  سایر  TFP قاضای  از  کارایی  و  تکنولوژیکی  اثرات  جداسازی  امکان 

تر روند مصرف انرژی  بینانه بینی واقع ها و پیش تر کششعوامل تقاضا را فراهم کرده و موجب برآورد دقیق 
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اند یا از گیرد که در مدل لحاظ نشده در نهایت، جمله پسماند مدل یا خطا، عواملی را در بر می .   شودمی

تصادفی نوین  جنس  و  سنتی  اقتصادی  عوامل  همزمان  نقش  تحلیل  برای  مناسب  چارچوبی  مدل،  این  اند. 

می فراهم  انرژی  تغییرات مصرف  در  به )مانند هوش مصنوعی(  و  بلندمدت کند  اثرات  ارزیابی  برای  ویژه 

 .ها اهمیت داردگذاریهای نوظهور بر مصرف انرژی در سیاست فناوری

نتایج حاصل از برآورد مدل تابع تقاضای انرژی را با استفاده از روش حداکثر درستنمایی در قالب   2 جدول

غیرمشاهده  اجزای  می  (Unobserved Components Model) پذیرمدل  متغیر ارائه  مدل،  این  در  دهد. 

وابسته، رشد مصرف انرژی است و متغیرهای مستقل شامل رشد تولید ناخالص داخلی، رشد قیمت انرژی  

و رشد بهره وری   شده )با یک وقفه( و سهم ثبت اختراعات مرتبط با هوش مصنوعی از کل اختراعات ثبت 

تولید  تفاضلی( لحاظ شده می  کل عوامل  نرخ رشد )لگاریتم  به صورت  تا اثرات باشند. تمامی متغیرها  اند 

 .ونددقت شناسایی ش نسبی و پویای متغیرها بر رشد تقاضای انرژی به 
 انرژی  تقاضای تابع مدل برآورد نتایج (:2)جدول

 tآماره  استاندارد خطای ضریب متغیر

 0.72412 0.2120 3.41 (0.000) (DLGDP) داخلی ناخالص تولید رشد

 0.0099 0.00637 -1.55 (0.1529)- (DLPrice_Eneregy_1) وقفه یک با انرژی قیمت رشد

 اختراعات کل از مصنوعی هوش اختراع ثبت سهم

(DLShare_AI_patent) 
0.05200 0.01258 4.16 (0.0036) 

 0.0452 0.0251 1.800(0.021)- ( DLOGTFPرشد بهره وری کل عوامل تولید )

 
 مدل اجزای و آزمون آمارهای(: 3)جدول

 تعداد

 مشاهدات 

 خطای

 استاندارد

 برآورد

 بودن نرمال

(J-B) 
H(12) DW Rd^2 

Log-

Likelihood 

41 0.01325 3.150 1.625 1.952 0.862 148.258 

 
 روند و ایچرخه  مدل اجزای (:4)جدول

 شیب  واریانس سطح واریانس چرخه  واریانس
 اختلال واریانس

 تصادفی

 چرخه دوره

 (سال)

 میرایی ضریب

 چرخه

0.0000877 1.96607e-005 0.000000 0.000000 3.52 0.75310 

 

به    برآورد شده است و این ضریب  0.724برابر با   (DLGDP) در ابتدا، ضریب رشد تولید ناخالص داخلی

بین رشد اقتصادی و  به   و  شدت از نظر آماری معنادار است وضوح دلالت بر وجود رابطه مثبت و معنادار 
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های اقتصادی مستقیماً با افزایش مصرف  کند که افزایش فعالیت رشد مصرف انرژی دارد. این یافته تأیید می

اقتصادی سنتی رشد  فرضیه  با  نیز  نظری  لحاظ  از  که  است  همراه  است-انرژی  مقابل،   .انرژی سازگار  در 

با یک وقفه انرژی  قیمت  این ضریب   (DLPrice_Eneregy_1) ضریب رشد  اگرچه علامت  است.  منفی 

مصرف   کاهش  به  منجر  انرژی  قیمت  افزایش  )یعنی  است  تقاضا  قانون  مبنای  و  نظری  انتظارات  با  مطابق 

دهد که این اثر از نظر آماری معنادار نیست. بنابراین، شواهد قوی  نشان میسطح معنادادی آن  شود(، اما  می

 .شودزه زمانی مورد بررسی مشاهده نمیبرای تأیید حساسیت مصرف انرژی نسبت به تغییرات قیمت در با

اما یافته مهم و نوآورانه این مدل، اثر سهم ثبت اختراعات در حوزه هوش مصنوعی بر تقاضای انرژی است.  

متغیر آماری در سطح  برابر   DLShare_AI_patent ضریب  نظر  از  و  است.  99مثبت  معنادار  این     درصد 

دهنده رابطه مثبت و معنادار بین افزایش نوآوری در حوزه هوش مصنوعی و رشد مصرف انرژی  نتیجه نشان 

دیگر، با افزایش سهم ثبت اختراعات مرتبط با هوش مصنوعی، تقاضای انرژی نیز به طور عبارتباشد. به می

که، توسعه هوش نخست آن   :تواند به چند طریق تفسیر شودقابل توجهی افزایش یافته است. این یافته می

به  بهینه مصنوعی،  در  توانمندی  انرژیرغم  مصرف  حوزه   سازی  برخی  میدر  نیازمند  ها،  خود  تواند 

داده زیرساخت و  محاسباتی  پردازنده های  داده،  مراکز  )مانند  باشد  پرمصرف  و  پردازی  قدرتمند،  های 

تکنولوژی زیرساخت بنابراین، رشد  به های دیجیتال گسترده(.  اولیه و  های هوش مصنوعی  ویژه در مراحل 

که، افزایش استفاده از هوش مصنوعی دوم آن   .توسعه صنعتی، ممکن است موجب افزایش بار انرژی شود

به  تولید،  ظرفیت  گسترش  با  است  ممکن  مختلف  صنایع  توسعه  در  و  پیشرفته  اتوماسیون  کارگیری 

آخرین متغیر رشد    .دهدهای پیچیده همراه باشد که در مجموع نیاز به مصرف انرژی را افزایش میسیستم

 ت که طبق مبانی نظری اثر منفی بر تقاضای انرژی دارد.  بهره وری کل عوامل تولید اس

های آماری و کیفیت برازش مدل تقاضای انرژی است که به ارزیابی ای از شاخصشامل مجموعه   3جدول

ویژگی و  اعتبار  میدقت،  کمک  مدل  زمانی  سری  شاخصهای  این  برآوردشده کنند.  ضرایب  مکمل  ها 

حیاتی  بسیار  مدل  کیفیت  تحلیل  برای  و  خودهمبستگی  H(12) آزمون  .اندهستند  بررسی  برای  که 

در  مانده باقی می  12ها  نشان  شده،   طراحی  نبود  وقفه  بر  دلالت  و  است  قبولی  قابل  حد  در  که  دهد 

باقیمانده  در  شدید  به  خودهمبستگی  مدل  و  است  برقرار  تقریباً  خطاها  استقلال  فرض  نتیجه،  در  دارد.  ها 

به خوبی مشخص شده است تابع درستنمایی    . لحاظ دینامیکی  به   (Log-Likelihood) مقدار  این شاخص 

بین مدل  اما در مقایسه  ندارد،  تفسیر مستقلی  برازش تنهایی  از نظر  بهترین مدل  انتخاب  برای  های مختلف 

 .مفید است. مقدار بالاتر آن دلالت بر کیفیت بهتر مدل دارد
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پردازد  ای و روندی رشد تقاضای انرژی میبه بررسی جزئیات ساختار مدل، به ویژه اجزای چرخه  4  جدول

بلندمدت و کوتاه  ای گزارش شده ابتدا واریانس چرخه .  ها داردمدت داده که نقش مهمی در درک رفتار 

مدت رشد مصرف انرژی، هر چند  های کوتاه ای یا چرخه دهد که نوسانات دوره است. این مقدار نشان می

ها را  کنند تا تغییرات غیرخطی و تکرارشونده در داده کوچک، ولی قابل توجه هستند و به مدل کمک می

های زمانی را در فهم رفتار مصرف انرژی  ای اهمیت تحلیل به خوبی ثبت کند. وجود این واریانس چرخه

ح پایه یا میانگین رشد تقاضای انرژی است، دهنده تغییرات در سطواریانس سطح که نشان .  سازدنمایان می

است. این مقدار کوچک ولی مثبت، بیانگر آن است که روند کلی رشد مصرف    0.000019۶۶07برابر با  

شود. در واقع، مدل فرض  انرژی نسبتاً پایدار است و تغییرات بزرگ و تصادفی در سطح روند مشاهده نمی 

واریانس شیب برابر با صفر  .کند و این تغییرات تحت کنترل استکند که سطح روند به آرامی تغییر میمی

انرژی در طول دوره مدل  بدان معناست که شیب روند رشد مصرف  این  ثابت  گزارش شده است.  سازی 

بلندمدت رخ نداده است. این موضوع حاکی از ثبات روند   فرض شده و تغییرات معناداری در نرخ رشد 

واریانس  .  انی مورد بررسی است و مدل تغییرات شیب را لحاظ نکرده استرشد مصرف انرژی در دوره زم

دهنده نبود تغییرات تصادفی خارج از اجزای مدل است. این  اختلال تصادفی نیز صفر گزارش شده که نشان 

ها را  تواند به این معنا باشد که مدل توانسته است به خوبی تمامی نوسانات و تغییرات مهم در داده امر می

سال است   3.۵2ای معادل  دوره چرخه.  ها باقی مانده استپوشش دهد و خطاهای تصادفی ناچیزی در داده 

شوند.  ای در رشد تقاضای انرژی تقریباً هر سه و نیم سال یک بار تکرار می دهد نوسانات دوره که نشان می

می تناوبی  دوره  سیاستاین  یا  فناوری  اقتصادی،  عوامل  از  ناشی  به  های  تواند  که  باشد  انرژی  با  مرتبط 

در نهایت، ضریب میرایی چرخه که کمتر از یک است، .گذارندای بر مصرف انرژی تأثیر می صورت دوره 

می  چرخهنشان  نوسانات  میدهد  کاهش  تدریج  به  دوره ای  چند  گذشت  از  پس  آنها  اثرات  و  یابند 

دیگر، شوک تر میرنگکم بیان  به  به  های چرخه شوند.  انرژی  و مصرف  تضعیف شده  زمان  مرور  به  ای 

 .گرددروند اصلی خود باز می 

 برآورد تابع تقاضای انرژی وقتی متغیر هوش مصنوعی تعداد ثبت اختراع باشد

وقتی پراکسی هوش مصنوعی تعداد ثبت اختراع در زمینه    در این بخش، برآورد مدل تابع تقاضای انرژی

ر است.  شده  برآورد  باشد  مصنوعی  درست هوش  صورت وش حداکثر  ساختاری  مدل  قالب  در  و  نمایی 

دهد و متغیر وابسته، نرخ رشد مصرف  را پوشش می  201۸تا    1977های  گرفته است. دوره زمانی مدل سال

مؤلفه  (DLEnergy_Consum) انرژی شامل  مدل  متغیرهای  است.  و  تصادفی  اختلال  چرخه،  روند،  های 

 .توضیحی است
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 است  یهوش مصنوع  یبرا یتعداد ثبت اختراع پراکس  یوقت یانرژ  یبرآورد تابع تقاضا (:5)جدول

 سطح معناداری  t آماره خطای استاندارد ضریب برآوردی متغیر

 0000/0 ۶/ 2۸4 132۵/0 ۸327/0 رشد تولید ناخالص داخلی 

 1۵9۵/0 -1/ ۶71 00۵20/0 -00۸70/0 قیمت انرژی با یک وقفه 

 04914/0 2/ 02۵ 013۵9/0 027۵3/0 تعداد ثبت اختراع هوش مصنوعی 

 0.00۵1 ۵.0۵4 0.129 -0.۶۵2 رشد بهره وری کل عوامل تولید 

 

دهد که روند بلندمدت مصرف انرژی )جزء سطح( دارای مقدار منفی است )با احتمال  نتایج مدل نشان می

سال (0.0۸ در  انرژی  مصرف  کلی  در سطح  تعدیل  نوعی  وجود  بر  دلالت  که  هرچند  ،  دارد.  پایانی  های 

دهد که آهنگ رشد روند پایدار بوده و تغییر ، نشان می(0.۶معنا بوده )احتمال  شیب روند تقریباً صفر و بی 

نیز مقدار مثبتی دارد، که بیانگر وجود نوسانات منظم در  (Cycle 1) محسوسی نداشته است. دامنه چرخه

الگوهای چرخه انرژی در قالب  تقریبی  مصرف  با دوره  با    3.4۵ای  برابر  سال است. ضریب میرایی چرخه 

 .باشدطول زمان می  ها دردهنده کاهش تدریجی دامنه چرخهاست که نشان  0.719

اثر مثبت   (DLGDP) شود که رشد تولید ناخالص داخلیدر بخش اثرات متغیرهای توضیحی، مشاهده می

فعالیت  میان  تنگاتنگ  رابطه  انتظار،  یافته، مطابق  این   . دارد  انرژی  بر مصرف  معناداری  و  و  اقتصادی  های 

با یک وقفه، اثر منفی اما غیرمعناداری بر مصرف  تقاضای انرژی را تأیید می کند. در مقابل، قیمت انرژی 

العمل تقاضای انرژی  مدت یا در قالب این مدل خاص، عکس دهد در کوتاه انرژی داشته است، که نشان می

به تغییرات قیمتی چندان محسوس نیست. نکته کلیدی و قابل توجه در این مدل، اثر ثبت اختراعات هوش 

و (DLNumber_AI_Patent) مصنوعی مثبت  ضریب  با  که  این    است  است.  شده  ظاهر  مدل  در  معنادار 

نشان می فناوری موضوع  افزایش سهم  با  دهد که  به طور مستقیم  اقتصاد،  های مبتنی بر هوش مصنوعی در 

پیشرفت  دیگر،  عبارت  به  است.  بوده  همراه  انرژی  مصرف  کاربردهای  افزایش  گسترش  و  فناورانه  های 

علی مصنوعی،  بهره هوش  افزایش  پتانسیل  شده رغم  انرژی  تقاضای  افزایش  به  منجر  خود  که  وری،  اند؛ 

زیرساختمی نیاز  از  ناشی  داده تواند  پردازش  دیجیتال،  شبکه های  توسعه  و  حجیم،  محاسباتی های  های 

. برای تمرکز به اصل مطلب که تاثیر دهندآمارهای آزمون مدل نیز عملکرد مناسب آن را نشان می  .باشد

 . ت آماره های این مدل در مقاله گزارش نشده استهوش مصنوعی بر مصرف انرژی اس 

 2050پیش بینی اثر هوش مصنوعی بر مصرف انرژی تا سال 

اشاره شد که هوش مصنوعی می بر مصرف  در بخش مبانی نظری  افزاینده  اثر  اثر کاهنده و هم  تواند هم 

یک  از  باشد.  داشته  کاربردی  سو،انرژی  بهره  (Operational Effect) اثر  به  مصنوعی  انرژی  هوش  وری 
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ونقل، مدیریت  های هوشمند در فرآیندهای تولید، حمل کند؛ به این معنا که استفاده از الگوریتم کمک می

بهینه  و  شبکه مصرف  میسازی  انرژی،  سوی  های  از  شود.  منجر  انرژی  مصرف  و  اتلاف  کاهش  به  تواند 

انجامد، چرا که توسعه، آموزش آن به افزایش مصرف انرژی می (Production Effect) اثر تولیدی  ،دیگر

مدل  اجرای  به و  ماشین،  یادگیری  مدلهای  داده ویژه  مراکز  از  استفاده  مستلزم  پیچیده،  و  بزرگ  های 

 .بر استهای فناورانه انرژیافزارهای قدرتمند و زیرساختپرمصرف، سخت

دهد که در مجموع، اثر تولیدی هوش مصنوعی بر مصرف انرژی بیش از اثر های این پژوهش نشان مییافته

سازی مصرف  ها به بهینه تواند در برخی بخشبه بیان دیگر، گرچه هوش مصنوعی می .کاربردی آن است

انرژی کمک کند، اما در سطح کلان و با توجه به الزامات فناورانه آن، توسعه و گسترش استفاده از هوش 

المللی مانند  های نهادهای بین شود. این نتیجه با گزارشمصنوعی منجر به افزایش خالص مصرف انرژی می 

های  توجه تقاضای انرژی در اثر رشد فناوری المللی انرژی نیز همخوانی دارد که بر افزایش قابلآژانس بین 

 .مبتنی بر هوش مصنوعی تأکید دارند

در بخش قبل دو شاخص که پراکسی هوش مصنوعی بودند تا سالی که هوش مصنوعی به اشباع می رسد  

در جدول   برآوردی  ضریب  دو  متوسط  دیگر  از طرف  شدند.  بینی  (   0.027و    0.074)یعنی    ۵و    2پیش 

درصد افزایش یابد مصرف    1تخمین زده شد. این اعداد به این معنی است که اگر شاخص هوش مصنوعی  

 درصد افزایش می یابد.   0.074تا  0.027انرژی بین 
 پیش بینی مصرف انرژی با شاخص سهم اختراع هوش مصنوعی از کل اختراعات 

های تاریخی سهم ثبت  شده توسط تابع لجستیک که در بخش قبل بر مبنای داده بینی انجام اساس پیش   بر  

سال  طی  سهم  این  روند  شد،  برآورد  مصنوعی  هوش  به   20۵0تا    201۸های  اختراعات  و  طور  افزایشی 

شتابقابل با هوش توجهی  مرتبط  اختراعات  ثبت  تابع، سهم  این  برازش  از  نتایج حاصل  مطابق  است.  دار 

 41.۶7به   20۵0آغاز شده و تا سال    201۸درصد در سال    1۸.33مصنوعی از کل ثبت اختراعات از حدود  

درصد در کل دوره مورد بررسی است که    127.34این افزایش معادل رشدی برابر با    .درصد خواهد رسید

فناورانه در سطح جهانی   دهنده گسترش مستمر و عمیق نفوذ هوش مصنوعی در فرآیندهای نوآورینشان 

نه  رشدی  چنین  می است.  برجسته  اختراعات  حوزه  در  را  مصنوعی  هوش  فزاینده  اهمیت  بلکه  تنها  کند، 

نشانگر جهت می فعالیت تواند  آینده  توسعه گیری  و  تحقیق  شکل  های  نیز و  نوین  فناورانه  بازارهای  گیری 

در   .باشد محوری  مؤلفه  یک  به  مکمل  فناوری  یک  از  مصنوعی  هوش  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این 

در سیاستزیست بازنگری  نیازمند  که  امری  است؛  تبدیل شده  نوآوری  بین گذاریبوم  و  ملی  المللی های 

   .علم و فناوری خواهد بود
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این تحلیل، اگر فرض شود که هر  ادامه  اختراعات   1  در  درصد افزایش در سهم هوش مصنوعی در ثبت 

به   انرژی شود    0.07منجر  افزایش در مصرف  است    مقاله   این   در   که  گونه همان   –درصد    –برآورد شده 

 ۸.91  ، هوش مصنوعی منجر به افزایش تقریبی20۵0تا سال    201۸که از سال    گرفت  نتیجه   توانمی  آنگاه 

شد خواهد  انرژی  مصرف  در  سال    .درصدی  در  که  انرژی  مصرف  آمریکا    201۸یعنی   97.39در 

بی  تواند آن را در سال    1یوتیکوادریلیون  به    10۶.0۶به    20۵0بود رشد هوش مصنوعی می  برساند. لازم 

در نظر   2024تا    1949ذکر است که متوسط رشد سالانه مصرف انرژی در آمریکا اگر داده ها زا از سال  

شود   سال    1.۵گرفته  از  هوش مصنوعی  افزایش  اثر  در  انرژی  متوسط سالانه رشد  است.  تا    201۸درصد 

درصد است که تقریبا یک پنجم رشد کل انرژی در سال است. خلاصه موارد ذکر شده   0.27حدود    20۵0

 نمایش داده شده است.  ۶در جدول 
 ی در مصرف انرژ  ینقش هوش مصنوع ینیب  شیپ(: 6)جدول

سهم ثبت  سال

اختراعات 

هوش مصنوعی 

 (%) از کل

درصد رشد سهم 

اختراعات هوش 

مصنوعی نسبت 

 (%) 201۸به 

مصرف انرژی  

آمریکا  

)کوادریلیون  

 یو( تیبی

درصد افزایش 

مصرف انرژی  

ناشی از هوش  

مصنوعی نسبت 

 (%) 201۸به 

رشد سالانه 

متوسط  

مصرف 

انرژی 

 (%) آمریکا

رشد سالانه 

متوسط مصرف  

انرژی ناشی از  

 هوش مصنوعی

(%) 

201۸ 1۸.33 0 97.39 0 1.۵ 0 

20۵0 41.۶7 127.34 10۶.0۶ ۸.91 - 0.27 

 
 پیش بینی مصرف انرژی با شاخص تعداد اختراع هوش مصنوعی  

بینی چنانچه شاخص هوش مصنوعی بر اساس تعداد ثبت اختراعات مرتبط با این فناوری تعریف شود، پیش 

دهد. بر اساس برآوردهای حاصل از دست میاثر آن بر مصرف انرژی نتایج متفاوتی نسبت به حالت قبلی به 

ساختاری   زمانی  سری  تکنیک  از  استفاده  با  انرژی  تقاضای  روند  لحا  ضمن   که   مدلی   —مدل  کردن  ظ 

می نظر  در  نیز  را  انرژی  مصرف  الگوی  در  تغییر  فناوری،   یک  هر  که  شد   داده   نشان   —گیرد  پیشرفت 

درصد رشد در مصرف    0.027  به  منجر  متوسط  طوربه   تواندمی  مصنوعی  هوش  شاخص  در  افزایش  درصد

 .انرژی شود

________________________________________________________________ 

  (Btu))یک میلیون میلیارد( واحد حرارتی بریتانیا  1۵^10گیری انرژی برابر با  واحد اندازه : (Quadrillion Btu)یوتی کوادریلیون بی  1

 .شودکه معمولاً برای بیان مقادیر بسیار بزرگ انرژی در سطح ملی یا جهانی استفاده می 
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بینی پیش   20۵0های پیشین، با استفاده از تابع لجستیک، مسیر آتی شاخص هوش مصنوعی تا سال  در بخش 

دوره   در  شاخص  این  رشد  نرخ  محاسبه  با  اساس،  این  بر  ضریب    20۵0تا    201۸شد.  در  آن  ضرب  و 

  شرایط   در  —توان سهم رشد مصرف انرژی ناشی از گسترش هوش مصنوعی را  ، می(0.027برآوردشده )

به همراه نتایج بخش قبل ارائه شده   7در جدول    تحلیل   این   نتایج .  کرد  استخراج  —  مؤثر  عوامل  سایر  ثبات 

 است.

سال   در  که  متحده  ایالات  در  انرژی  میزان مصرف  سناریو،  این  پایه  با    201۸بر  کوادریلیون    97.39برابر 

کوادریلیون    100.02به حدود    20۵0یو بوده است، تنها در اثر رشد شاخص هوش مصنوعی تا سال  تیبی

هوش تیبی )سهم  قبلی  شاخص  از  حاصل  برآورد  با  مقایسه  در  افزایش،  از  مقدار  این  رسید.  خواهد  یو 

شده برای سنجش  مصنوعی از کل ثبت اختراعات(، کمتر بوده و بیانگر آن است که نوع شاخص انتخاب

می مصنوعی  هوش  قابل پیشرفت  تأثیر  بر تواند  همچنین  تفاوت  این  باشد.  داشته  تحلیل  نتایج  بر  توجهی 

های نوظهور بر مصرف انرژی  اهمیت انتخاب رویکرد سنجش مناسب و چندبعدی در بررسی آثار فناوری

 د. تأکید دار
 پیش بینی مصرف انرژی در اثر هوش مصنوعی در دو سناریو (:7)جدول

شاخص هوش 

 مصنوعی
 روش برآورد

ضریب تأثیر 

بر مصرف 

 انرژی

میزان افزایش مصرف 

  به 201۸از سال  انرژی

 کوادریلیون) 2050

Btu) 

 توضیحات تکمیلی 

سهم هوش  

مصنوعی از کل  

 ثبت اختراعات

(%) 

سری زمانی  تابع لجستیک + 

ساختاری برای برآورد تابع  

به   ٪0.07) تقاضای انرژی

 افزایش سهم(  ٪1ازای هر 

به   0.07٪

  ٪1ازای 

 افزایش سهم 

 10۶.0۶به  97.39از 

در کل دوره؛   ٪۸.91رشد 

رشد سالانه متوسط  

، معادل حدود  0.27٪

پنجم رشد تاریخی  یک

 انرژی در آمریکا 

تعداد اختراعات  

مرتبط با هوش  

 مصنوعی )تعداد( 

مدل ساختاری  تابع لجستیک+

 تقاضای انرژی با سری زمانی 

به   0.027٪

  ٪1ازای 

افزایش 

 شاخص 

 100.02به  97.39از 

افزایش کمتر نسبت به  

شاخص اول؛ به دلیل  

تفاوت در نحوه تعریف و  

شدت تأثیر شاخص هوش  

 مصنوعی

 
 بازه اطمینان برای پیش بینی 
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پتنت برای پیش   %9۵  اطمینانبازه   تعداد  و  بینی  نمودار  های هوش مصنوعی محاسبه  رسم شده است.    ۶در 

بلندمدت   افق  شبیه 20۵0–204۵برای  از  مستقیماً  اطمینان  حدود  مونت ،  این  سازی  در  شد؛  حاصل  کارلو 

پیش  خطاهای  شد  فرض  معیار فرآیند  انحراف  با  برابر  معیار  انحراف  با  نرمال  تقریباً  توزیع  دارای  بینی 

و  باقیمانده  هستند  تاریخی  پیش شبیه  10٬000های  توزیع  برآورد  برای  برای  سازی  گرفت.  انجام  بینی 

 یک  با   اطمینان ، به دلیل فقدان برآورد مستقیم از توزیع خطا در آن بازه،  (2044–2024تر )های نزدیکسال

افزایشی   20۵0–204۵  دوره   در  شده شناخته  مقادیر  از  خطی  منطقی  تقریب روند  تا  یافت  تعمیم  عقب  به 

کارلو برای  ها )مونت صورت پیوسته منعکس شود. این ترکیب روش بینی به قطعیت با افزایش افق پیش عدم 

ها  بینیقطعیت پیش افق دور و تقریب خطی برای افق نسبتاً نزدیک( امکان ارائه یک تصویر یکپارچه از عدم 

 .آورد، در حالی که شفافیت در مورد مفروضات هر بخش حفظ شده استرا فراهم می

  سال   در   مثال   برای کهطوریبه   شود؛می  بیشتر  زمانی  افق   افزایش   با اطمیناندهد که پهنای بازه  نتیجه نشان می 

پیش  20۵0 ]  ٪9۵  بازه   باشده  بینیمقدار    افزایش   گویای  که  است،[  204,401  —  1۸2,173حدود 

 0.93۵۵  تعیین   ضریب   و   ۵,7۵3برابر با RMSE مقدار.  است  دوردست  هایبینیپیش   در  عددی   قطعیتعدم 

بازه ای در مقیاسکننده نقش تعیین  دهنده میانگین خطای تاریخی مدل  نشان   RMSE  اندها داشته بندی این 

دهد که  بالا نشان می ضریب تعیین  ، ومی رودکار  کارلو به عنوان مبنای واریانس خطا در مونتاست که به 

ها  کند، اما خطاهای بزرگ و جهشی در برخی سالگرچه مدل بخش اعظم تغییرپذیری تاریخی را تبیین می

  و   گذاری سیاست  منظر   از.  گرددمی  اطمینان تر شدن بازه  ( منجر به پهن اند شده   مشاهده   واقعی)که در داده  

 مقدار  داشتن  قرار  شانس  یعنی  —  شوند  خوانده   احتمالاتی  صورتبه   باید  هابازه   این  تصمیمی،  کاربردهای

 .قطعی پایینی«/بالایی  »حد عنوانبه  نه   و  —فرض شده است  9۵%  حدود  مذکور بازه  داخل در واقعی

 
 بازه اطمینان پیش بینی با استفاده از شبیه سازی مونت کارلو :6 شکل
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 بندیجمع بحث و 

بینی مسیر آتی آن، و بررسی تأثیر ین پژوهش با هدف تحلیل روند رشد فناوری هوش مصنوعی، پیشادر  

توسعه   وضعیت  از  نمایندگی  برای  شد.  انجام  آمریکا  متحده  ایالات  در  انرژی  تقاضای  بر  آن  احتمالی 

های مرتبط با  تعداد ثبت اختراع  :فناوری هوش مصنوعی، دو شاخص )پراکسی( مورد استفاده قرار گرفت

سازی روند رشد این  به منظور مدل  .هوش مصنوعی و سهم این اختراعات از کل ثبت اختراعات عمومی

به  بهره گرفته شد که  لجستیک  تابع  از  اشباع فناوری،  توصیف مسیرهای رشد  توانایی آن در  شونده، دلیل 

برای تحلیل بلندمدت محسوب میانتخابی مناسب  استفاده در حالت نخست.  شودهای  ، که شاخص مورد 

شده در حوزه هوش مصنوعی بود، برآوردها نشان دادند که این روند از سال  تعداد مطلق اختراعات ثبت 

یکم ادامه یابد. نقطه میانی رشد در سال  ورود تا میانه قرن بیست دار داشته و انتظار میرشدی شتاب  197۶

بینی شد؛ روندی  پیش   20۵0هزار ثبت اختراع سالانه نزدیک به سال    207، و سطح اشباع در حدود  2024

دارد تدریجی  بلوغ  مرحله  به  سریع  رشد  از  گذار  از  اختراعات .  که حکایت  سهم  از  که  دوم،  حالت  در 

عنوان شاخص استفاده شد، برآوردها حاکی از رشد پیوسته این  هوش مصنوعی از کل اختراعات عمومی به

بود. این یافته نشان    20۶0درصد تا حوالی سال    47سطح اشباع حدود    و   2024سهم با نقطه میانی در سال  

های نوآوری در نظام ثبت اختراع ایالات ترین کانون دهد که در آینده، هوش مصنوعی به یکی از اصلیمی

 .  متحده بدل خواهد شد

برای بررسی اثرات رشد فناوری هوش مصنوعی بر مصرف انرژی، دو سناریوی متفاوت در نظر گرفته شد.  

پیش  اختراعات،  تعداد  رشد  تداوم  فرض  با  اول،  سناریوی  میدر  از  بینی  انرژی  مصرف   97.39شود 

طور متوسط  برسد. این افزایش به   20۵0کوادریلیون در سال    10۶.0۶به    201۸یو در سال  تیکوادریلیون بی 

پنجم نرخ رشد تاریخی متوسط سالانه مصرف انرژی  درصد خواهد بود که حدود یک   0.27سالانه معادل  

شده سهم  در سناریوی دوم، که شاخص استفاده .  است(  2024تا    1949های  درصد بین سال   1.۵در آمریکا )

تنها به    20۵0انرژی تا سال  شود که مصرف  بینی میاختراعات هوش مصنوعی از کل اختراعات بود، پیش 

بی   100.02حدود   قابل تیکوادریلیون  تفاوت  این  برسد.  مییو  نشان  سناریو  دو  بین  نوع  توجه  که  دهد 

ای در نتایج تحلیل کننده تواند نقش تعیین شاخص انتخابی برای سنجش پیشرفت فناوری هوش مصنوعی می

های دقیق و مناسب  داشته باشد. چنین تفاوتی بر اهمیت استفاده از رویکردهای چندبعُدی و انتخاب شاخص 

 . کندهای نوظهور تأکید می برای ارزیابی آثار فناوری 
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علاوه بر این، در ادامه از مدل سری زمانی ساختاری برای تحلیل تابع تقاضای انرژی بهره گرفته شد و نقش  

شده از فناوری هوش مصنوعی )تعداد و سهم اختراعات( در قالب این مدل مورد بررسی متغیرهای پراکسی

قرار گرفت. این رویکرد امکان تحلیل پویای تعامل میان توسعه فناوری و مصرف انرژی را فراهم ساخت.  

نتایج حاصل از هر دو مدل نشان دادند که گسترش فناوری هوش مصنوعی با افزایش مصرف انرژی همراه 

است یافته .  بوده  مجموع،  میدر  نشان  پژوهش  این  سرعت  های  با  مصنوعی  هوش  فناوری  که  دهد 

انرژی خواهد داشت. استفاده از   توجهی در حال گسترش است و این روند آثار معناداری بر تقاضایقابل

روشن مدل تصویری  تحقیق،  این  در  ساختاری  زمانی  و سری  لجستیک  پویای  و  های  فناوری  آینده  از  تر 

سیاست  برای  آن  میپیامدهای  ارائه  انرژی  حوزه  در  همگذاری  توجه  ضرورت  و  جنبه دهد  به  های  زمان 

 .سازدفناورانه و زیربنایی در طراحی راهبردهای توسعه پایدار را برجسته می

نتایج  ب به  توجه  مقاله ا  داده   این  بر  مبتنی  مجموعه که  مطالعه  این  است،  متحده  ایالات  ساختار  و  از ها  ای 

 تحلیلی  چارچوب  .آوردفراهم میبرای کشور ایران  ای  عنوان مبنای مقایسه اعتنا را به های کمیّ قابلشاخص

برای مطالعات  (quantitative benchmark) عنوان یکتواند به اتکا برخوردار بوده و میابل ق  عددی  پایه  از

تحت   و  احتیاط  با  باید  ایران  به  نتایج  مستقیم  کمیّ  تعمیم  حال،  این  با  گیرد؛  قرار  استفاده  مورد  تطبیقی 

تفاوت گذاری شرط که  چرا  شود  انجام  روشن  ترکیب  های  بالاتر،  انرژی  شدت  جمله  )از  ساختاری  های 

برای تقلیل   .توانند جهت و شدت اثرات را تغییر دهندانرژی( می گذاری  های قیمت بخشی تولید و سیاست

تعمیم خروجیریسک  به  نتایج  تبدیل  و  سیاستناپذیری  برای  کاربردی  پیشنهاد های  ایران،  در  گذاری 

آینده  کنیم  می تحقیقات  به چارچوب روشدر  را  بومیشناختی حاضر  نمائیصورت کشورمحور  د:  ن سازی 

وارد کردن شاخص(  1) با  بخش پارامترسازی مجدد مدل  تفکیکی  انرژی  ایران )شدت  ها، های ساختاری 

( انرژی(،  یارانه/قیمت  ساختار  و  تولید،  بخشی  مجموعه  (  2سهم    مانند —حساسیت  سناریوهایاجرای 

عدم به (  3)  پایین«/متوسط/بالا:  انرژی  »شدت کمی  ابزارهای  )شبیه کارگیری  مونت قطعیت  و  سازی  کارلو 

باقیمانده بوت  بازه استرپ  تولید  جهت  گام ها(  این  اتخاذ  با  کشورمحور.  اطمینان  یافته های  کمیِ ها،  های 

سیاستی راهنمایی  به  شدن  تبدیل  قابلیت—اطمینان  هایبازه   پهنای  و  اینقطه  مقادیر  شامل—حاضر های 

گذاری، یا ارایی انرژی، اصلاح قیمت گذاری در ک بندی سرمایه هدفمند را خواهند داشت )مثلاً در اولویت 

پیاده  از  از شفافیت و تکرارپذیری تحلیلی های کمسازیحمایت  مصرف هوش مصنوعی( و در عین حال 

 .برخوردار خواهند بود
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های سیاستی این  با توجه به اهمیت خاص زمینه انرژی و فناوری هوش مصنوعی در ایران، لازم است توصیه 

ایجاد  همچون  هدفمندتری  و  عملی  راهکارهای  به  و  باشد  تئوریک  و  کلی  چارچوب  از  فراتر  مطالعه 

تواند ضمن  مصرف و سبز پرداخته شود. این اقدام میسازوکارهای تشویقی برای توسعه هوش مصنوعی کم

انرژی در بخش فناوری کاهش شدت مصرف  انتقال  به تسریع  پایدار کمک کند و در های مختلف،  های 

نتیجه، اثرات منفی گسترش هوش مصنوعی بر مصرف انرژی را به حداقل برساند. بنابراین، مطالعات آتی 

مشخص سیاستی  پیشنهادهای  ایران،  نهادی  و  ساختاری  شرایط  بر  تاکید  با  حوزه   باید  در  اجرایی  قابل  و 

 د. هوش مصنوعی و انرژی پایدار ارائه نمایند تا اثربخشی بیشتری در راهبردهای توسعه کشور حاصل شو
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