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 چکیده  

تا   1976های  اکسید کربن در ایالات متحده طی سال در این مطالعه، به بررسی اثر هوش مصنوعی بر مصرف انرژی و انتشار دی 

متفاوت   2020 شرایط  تحت  مصنوعی  اثرگذاری هوش  تغییر  و  غیرخطی  روابط  وجود  احتمال  به  توجه  با  است.  شده  پرداخته 

انتقال ملایم انتقال لجستیک  اقتصادی، از مدل رگرسیون  استفاده شد. در این مدل، درجه باز بودن اقتصاد به    (LSTR)  با تابع 

محیطی در سطوح مختلف باز ای در نظر گرفته شده تا بررسی شود آیا اثر هوش مصنوعی بر متغیرهای زیستعنوان متغیر آستانه

دهد که رابطه میان هوش مصنوعی و هر دو متغیر مصرف نتایج حاصل از برآورد مدل نشان می.  بودن اقتصاد تفاوت دارد یا خیر

درصد(،  23ای باز بودن )حدود ای و وابسته به باز بودن اقتصاد است. در سطح آستانهاکسید کربن، به صورت آستانهانرژی و دی

رود، هوش  ویژه، زمانی که درجه باز بودن اقتصاد از این سطح فراتر میشود. بهتغییر محسوسی در شدت اثرگذاری مشاهده می

انتشار دی اثر افزایشی داشته و سپس به سمت مصنوعی اثر کاهشی بر  ابتدا  اکسید کربن دارد، در حالی که در مصرف انرژی، 

میل می یافته.  کندپایداری  باز بودن تجاری، میها نشان میاین  اقتصاد جهانی و  ادغام در  تأثیر  دهد که  میانجی در  تواند نقش 

افزایش  فناوری جهت  در  معناداری  تأثیر  نیز  شهرنشینی  و  سرانه  درآمد  مانند  کنترلی  متغیرهای  همچنین،  کند.  ایفا  نوین  های 
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گذاران در راستای توسعه هوش مصنوعی، باز بودن شود سیاستبر اساس این نتایج، پیشنهاد می.  مصرف انرژی و آلودگی دارند

 .  محیطی هوشمند تمرکز کنندهای زیستهای پاک، انتقال فناوری و سیاستزمان بر ارتقاء فناوریاقتصاد را در نظر گرفته و هم

 باز بودن اقتصاد ، اکسید کربندی ،مصرف انرژی، هوش مصنوعی:  کلیدواژه 

 

 قدمه م

از زمان وقوع انقلاب صنعتی، اقتصاد جهانی با سرعت زیادی گسترش یافته است و اروپا، آمریکای شمالی 

اند.  در سطح جهان ایفا کرده   و برخی کشورهای آسیایی نقشی محوری در افزایش قابل توجه انتشار کربن

قرن گذشته است  انرژی در طول چند  بالای  تولید صنعتی گسترده و مصرف  از  ناشی  افزایش عمدتاً    این 

(Rode et al., 2021)  . دی حد  از  بیش  انتشار  از  ناشی  اقلیمی  تغییرات  حاضر،  حال  به  در  کربن  اکسید 

است  شده  تبدیل  جهانی  کاهش  .  (Sharif et al., 2019)   چالشی  ضرورت  به  جهان  مختلف  کشورهای 

دهند، از جمله بهبود  اند و اقدامات گوناگونی برای مقابله با تغییرات اقلیمی انجام میانتشار کربن پی برده 

انرژیبهره  انتشار کربن(Liu et al., 2024)  وری  اهداف کاهش  تعیین   ، (Peng et al., 2023)  ترویج و 

 .  (rcucci et al., 2017Ma) گذار انرژی

های کشورها، سازمان  های تغییرات اقلیمی، کنترل انتشار کربن و رعایت مسئولیت برای مقابله مؤثر با چالش 

  که آنها المللی برجسته را معرفی کرده های تغییر اقلیم خود سه سند حقوقی بین ملل متحد از طریق کنفرانس 

های مالی بر پیشرفت کند کشورها  های مالی میان کشورها تأکید دارند تا اثرات محدودیتبر لزوم کمک

اند سهم  یافته موظفدر این چارچوب، کشورهای توسعه  . کربن کاهش یابددر فرآیند گذار به اقتصاد کم

توسعه کمک به کشورهای در حال  و  بر عهده گرفته  انتشار  ارائه  بیشتری در کاهش  فناوری  و  مالی  های 

ای را جبران کنند. در حالی که از کشورهای در حال  دهند تا سهم تاریخی خود در انتشار گازهای گلخانه 

می  انتظار  نیز  آن توسعه  به  اما  دهند،  انجام  اقلیمی  تغییرات  کاهش  برای  اقداماتی  انعطاف رود  پذیری  ها 

 .  (Lilliestam et al., 2012) شان داده شده است بیشتری برای تأمین نیازهای توسعه اقتصادی

فناوری هوش مصنوعی  در قرن جدید، به  روز به روز رایج (AI)1کاربرد  اهمیت آن رو  تأثیر و  تر شده و 

سال   در  مصنوعی  هوش  بازار  ارزش  است.  به    2021افزایش  پیش   100نزدیک  و  بود  دلار  بینی میلیارد 

تا سال  می نزدیک    2030شود  به  و  برابر شده  بیست  برسد  2حدود  .  (Wang et al., 2023)  تریلیون دلار 

________________________________________________________________ 

1 Artificial Intelligence 
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های کاربردی برای  ها و سامانه ها، فناوریای نوین از علوم است که به بررسی نظریه هوش مصنوعی شاخه 

میشبیه  انسانی  هوش  ارتقای  و  گسترش  روش .  (Nourani, 1999)  پردازدسازی،  از  استفاده  مانند  با  هایی 

بینایی رایانه  انسان  یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و  ای، هوش مصنوعی سعی دارد عملکردهای شناختی 

تصمیم و  درک  استدلال،  یادگیری،  برنامه مانند  طریق  از  را  خودکار  الگوریتمی گیری  پردازش  و  نویسی 

هایی از کار فیزیکی و شناختی انسان را  تواند جنبه این فناوری می(.  Petrescu et al., 2022)  بازآفرینی کند

قابلیت  و  کرده  کندجایگزین  فراهم  کاربران  برای  را  مؤثری  پشتیبان  (.  21De Togni et al., 20)  های 

تجارت به  (WTO)  1سازمان جهانی  از هوش مصنوعی  تحول نیز  فناوری  یاد کرده که عنوان  آینده  آفرین 

دگرگونی است  حوزه قرار  در  را  عمیقی  به های  جامعه  و  اقتصاد  آوردهای   World Trade)  وجود 

Organization, 2023)  .های توسعه اقتصادی، بازسازی ساختارهای  تواند به بهبود شیوه پیشرفت فناوری می

 & Sorrell)  انرژی و ارتقای ساختارهای صنعتی کمک کرده و در نتیجه به کاهش شدت کربن منجر شود 

Dimitropoulos, 2008 .)  پژوهش حال،  این  داده با  نشان  علمی  هوش های  فناوری  از  استفاده  که  اند 

به  سیستم مصنوعی  منجر شود.  کربن  انتشار  افزایش  به  است  ممکن  انرژی،  بالای  هوش دلیل مصرف  های 

به  میمصنوعی  مصرف  زیادی  برق  ماشین،  یادگیری  از  گسترده  استفاده  با  باعث  ویژه  امر  همین  و  کنند 

می  کربن  انتشار  فناوری   (.Henderson et al., 2020)  شودافزایش  پیشرفت  اگرچه  که  است  ذکر  قابل 

تواند منجر به کاهش مصرف انرژی شود، اما ممکن است همزمان باعث کاهش هزینه انرژی و ایجاد می

مازاد انرژی گردد که این موضوع ممکن است مصرف انرژی را افزایش داده و اثرات مورد انتظار کاهش  

پدیده  کند؛  را خنثی  آن  انتشار  به  که  بازگشتی» ای  بدان (.  Chen et al., 2021a)  شود گفته می 2«اثر  این 

دلیل افزایش مصرف  تواند به وری انرژی، میمعناست که ظهور فناوری هوش مصنوعی با وجود بهبود بهره 

 انرژی، اثرات کاهش کربن را خنثی کرده و حتی باعث افزایش انتشار کلی کربن شود.  

تواند به کاهش انتشار پردازد که آیا هوش مصنوعی میها میبر این اساس، این مطالعه به بررسی این پرسش

این مقاله چند  .  کربن و گذار انرژی کمک کند و نقش باز بودن تجاری در تعدیل این اثرات چگونه است

به  انرژی  و گذار  کربن  انتشار  مصنوعی،  هوش  تجاری،  بودن  باز  عوامل  نخست،  دارد.  مهم  طور نوآوری 

تحلیل شده  واحد  به گونه یکپارچه در یک چارچوب  و سیاست اند،  نوین  فناوری  میان  تعامل  های  ای که 
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گیرد. دوم، استفاده از باز بودن تجاری روشنی مورد بررسی قرار میتجاری و اثرات آن بر محیط زیست به 

ای امکان تحلیل اثرات غیرخطی و غیرمستقیم هوش مصنوعی بر مصرف  ای و واسطه عنوان متغیر آستانه به 

های اثرگذاری فناوری در سطوح  دهد که تفاوتآورد و این امکان را میانرژی و انتشار کربن را فراهم می

شرایط   در  مصنوعی  هوش  اثرات  بررسی  به  مطالعه  این  سوم،  شود.  مشخص  اقتصادی  بودن  باز  مختلف 

تواند برای سایر کشورها نیز قابل تعمیم پردازد و چارچوب تحلیلی آن میواقعی اقتصاد کشور آمریکا می

لجستیک ملایم  انتقال  رگرسیون  رویکرد  نهایت،  در  تا   (LSTR) باشد.  است  شده  گرفته  کار  به 

آستانه پیچیدگی  و  غیرخطی  به های  متغیرها  میان  روابط  مدلای  مطالعات دقت  که  موضوعی  شود،  سازی 

 .  اندپیشین کمتر به آن پرداخته 

مدل و    3بخش  .  پردازدبه مرور ادبیات موجود می  2بخش  ادامه مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است.  

نیز به جمع .  دهدنتایج مدل را ارائه می  4بخش  .  کندها را معرفی میداده  بندی نتایج اصلی و  بخش پایانی 

 . پردازدهای سیاستی میارائه دلالت 

 و پیشینۀ پژوهش مبانی نظری

 مبانی نظری 

فناوری  به با ورود به عصر اقتصاد دیجیتال،  نوین مانند هوش مصنوعی  ای در ساختارهای  طور فزاینده های 

زیست  و  صنعتی  کرده اقتصادی،  نفوذ  جوامع  به محیطی  مصنوعی  هوش  انقلاب اند.  ارکان  از  یکی  عنوان 

می ایفا  پایدار  توسعه  در  دوگانه  نقشی  بهینه صنعتی چهارم،  ظرفیت  از یک سو  افزایش  کند؛  منابع،  سازی 

تصمیم تسهیل  بهره کارایی،  ارتقای  و  میگیری  دیگر،  سوی  از  و  دارد  را  جدید  وری  منبع  یک  به  تواند 

گلخانه  گازهای  انتشار  و  انرژی  شودمصرف  تبدیل  Graetz & ; r & Bostrom, 2013Mülle)  ای 

Michaels, 2015)  . وری نیروی  توانند بهره اند که هوش مصنوعی و اتوماسیون میمطالعات اولیه نشان داده

و   اقتصادی  آثار  این  که  دهند،  تغییر  را  داده  و  انرژی  تقاضای  همزمان  و  دهند  افزایش  را  تولید  و  کار 

میزیست ایجاد  متنوعی  زمینه،  (Wang et al., 2023; Cioffi et al., 2020)  کندمحیطی  این  در   .

دهند که نشان می  (2019)  اوغلو و همکارانعجم   ،وریهای نظری مانند اثر جایگزینی و اثر بهره چارچوب

می مصنوعی  برای  هوش  تقاضا  عملکرد،  بهبود  با  همزمان  و  دهد  کاهش  را  انسانی  نیروی  تقاضای  تواند 

 .  انرژی و داده را افزایش دهد

 وری و انرژی اثر مستقیم هوش مصنوعی بر بهره 

رایانه فناوری بینایی  ماشین،  یادگیری  مانند  هوشمند  سیستمهای  و  پیش ای  میهای  بلادرنگ،  توانند  بینی 

های مدیریت انرژی هوشمند قادرند با تحلیل فرآیندهای تولید، توزیع و مصرف انرژی را بهینه کنند. سیستم 



 5                          در کشوراکسید کربن دیانتشار اثرات غیرخطی هوش مصنوعی بر مصرف انرژی و  

در داده  همچنین،  کنند.  هدایت  کارایی  بیشترین  و  انرژی  مصرف  کمترین  با  را  صنعتی  فرآیندهای  ها، 

پیش شبکه  در  کلیدی  نقش  مصنوعی  هوش  برق،  هوشمند  و  های  تجدیدپذیر  منابع  تخصیص  تقاضا،  بینی 

گیری از  توانند با بهره ها میگذاری، دولت از منظر سیاست(.  Verendel, 2023)  کندکاهش تلفات ایفا می

پیش تحلیل سیاست بینیهای  مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی  تدوین  محور  کربن  انتشار  کاهش  برای  بهینه  های 

تواند شدت انرژی را کاهش داده و گذار به سوی منابع  کنند. به این ترتیب، اثر مستقیم هوش مصنوعی می

 .(Wang et al., 2023تجدیدپذیر را تسریع کند )

 اثر غیرمستقیم و اثر بازگشتی 

اثر مستقیم، توسعه گسترده زیرساخت های مبتنی بر هوش مصنوعی، مانند مراکز داده، محاسبات در کنار 

مدل  و  میابری  که  است  برق  توجه  قابل  مصرف  نیازمند  بزرگ،  زبان  گازهای  های  انتشار  افزایش  تواند 

اثر بازگشتی، نشان  Henderson et al., 2020ای را به همراه داشته باشد ) گلخانه  به  (. این پدیده، معروف 

بهره می بهبود  که  هزینهدهد  کاهش  باعث  گاهی  فناوری،  طریق  از  نتیجه  وری  در  و  انرژی  مصرف  های 

انتشار کربن می و  تقاضا  )افزایش  از .  (Chen et al., 2021bشود  غیرمستقیم هوش مصنوعی همچنین  اثر 

زیرساخت ایجاد  انرژی طریق  میهای  ظاهر  محاسباتی  پردازش  و  داده  مصرف  افزایش  و  استفاده بر  شود. 

مدل و  ماشین  یادگیری  از  میگسترده  مصنوعی  هوش  پیشرفته  را  های  داده  مراکز  انرژی  مصرف  تواند 

 .  دهدچندین برابر کند و این موضوع ضرورت تحلیل جامع اثرات فناوری را افزایش می

 های اقتصادی نقش باز بودن تجاری و سیاست

عنوان یک متغیر میانجی، نقش مهمی در تعدیل اثرات هوش مصنوعی بر مصرف انرژی  باز بودن تجاری به 

تواند از طریق انتقال فناوری، داده و دانش، اثرات هوش مصنوعی الملل میو انتشار کربن دارد. تجارت بین 

تعدیل کند. سیاست یا  تسریع  تجاری حمایترا  بهره های  قابلیت  بسته،  یا  فناوری هوش گرایانه  از  برداری 

Wang et ; French, 2022)  شودمحیطی آن میمصنوعی را محدود کرده و مانع تحقق کامل منافع زیست

al., 2023)  .دهد که اثرات هوش مصنوعی بر محیط زیست نه تنها به سطح ادبیات جدید همچنین نشان می

های زیرساختی های تجاری، کیفیت نهادی و ظرفیت فناوری و ساختار اقتصادی کشورها، بلکه به سیاست 

سه تعامل  است.  زیست وابسته  عملکرد  و  تجاری  بودن  باز  مصنوعی،  هوش  میان  میجانبه  تواند  محیطی 

 .  های اثرگذاری مستقیم و غیرمستقیم فناوری را تقویت یا تضعیف کندکانال

 ضرورت پژوهش و نوآوری 

با توجه به پیچیدگی و چندبعدی بودن اثرات هوش مصنوعی، بررسی جامع و غیرخطی این روابط ضروری  

 ؛ است. این پژوهش نوآورانه است زیرا
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 کند، ای هوش مصنوعی بر مصرف انرژی و انتشار کربن را بررسی میاثرات غیرخطی و آستانه  •

 کند،نقش میانجی باز بودن تجاری را در تقویت یا تضعیف این اثرات تحلیل می •

 چارچوب تحلیلی آن قابل تعمیم به سایر کشورها است،  •

ای  های غیرخطی و آستانه ، پیچیدگی (LSTR)  با استفاده از مدل رگرسیون انتقال ملایم لجستیک •

 . کندسازی میطور دقیق مدل روابط بین متغیرها را به 

واسطه  نقش  و  غیرمستقیم  اثر  مستقیم،  اثر  محور  بر سه  مطالعه  این  نظری  مبانی  کلی،  بودن  به طور  باز  ای 

ای محکم برای تحلیل اثرات هوش مصنوعی در گذار انرژی و کاهش  تجاری شکل گرفته و به عنوان پایه 

 . گیردانتشار کربن در کشور آمریکا مورد استفاده قرار می

 پیشینه تحقیق 

اند.  مطالعات متعددی نقش هوش مصنوعی را در بهبود کارایی انرژی و کاهش شدت کربن بررسی کرده 

مثال، عنوان  )  به  همکاران  و  بخش    (2022لیو  در  هوش مصنوعی  کاربرد  که  دادند  نشان  تحقیق خود  در 

است. همچنین، انتشار کربن کمک کرده  به کاهش شدت  و همکاران  صنعتی چین  به   (2022)  پترسکیو 

نوآوری  در  مصنوعی  هوش  کرده نقش  اشاره  تأمین  زنجیره  مدیریت  و  بازاریابی  میهای  که  به  اند  تواند 

بهره  این،بهبود  بر  علاوه  شود.  منجر  انرژی  ضایعات  کاهش  و  منابع  همکاران  وری  و  بیان   (2021)  چن 

ها و صنایع، نقش مؤثری در کاهش  سازی مصرف انرژی در ساختمانکردند که هوش مصنوعی در بهینه 

نشان می  (2015)  گریتز و مایکلز  ای دارد. پژوهشانتشار گازهای گلخانه  دهد که اتوماسیون و هوش نیز 

بهره  افزایش  باعث  هزینه مصنوعی  کاهش  و  انرژی  شده وری  تولید  دیگر،های  سوی  از  و    اند.  هندرسون 

الگوریتم  (2020)  همکاران بالای  انرژی  بررسی مصرف  داده به  و هشدار  پرداخته  یادگیری عمیق  اند  های 

 .  تواند مصرف انرژی و انتشار کربن را افزایش دهدرویه هوش مصنوعی میکه رشد بی

پژوهش دیگر،  سوی  مانند از  همکاران  هایی  و  بر (  2023)  دینگ  مصنوعی  هوش  تأثیر  که  دارند  تأکید 

سیاست مانند  دیگری  عوامل  به  کربن  انتشار  تجاری  کاهش  بودن  باز  و  انرژی  بازار  تجاری، ساختار  های 

 ( همکاران  و  فرنچ  است.  بین 2022وابسته  تجارت  میان  ارتباط  بررسی  با  فناوری (  و  هوش الملل  های 

های سبز تواند کانال مهمی برای تسهیل انتقال فناوری مصنوعی، نشان دادند که افزایش باز بودن تجاری می

نیز به نقش هوش مصنوعی در  (2023)  وانگ و همکاران  وری انرژی باشد. مطالعاتی مانندو ارتقای بهره 

انرژی  به  گذار  روند  شبکه تسریع  مدیریت  بهبود  و  تجدیدپذیر  کرده های  اشاره  برق  میهای  که  تواند  اند 

سوخت مصرف  کاهش  شودباعث  کربن  انتشار  کاهش  و  فسیلی  همچون.  های  و  عجم  مطالعاتی  اوغلو 
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اند و بر وری پرداختهبه تحلیل اثرات ترکیبی فناوری هوش مصنوعی بر بازار کار و بهره  (2019)  همکاران

بهره  و  اثرات جایگزینی  میان  دارند که می تعادل  تأکید  انرژی و  وری  بر مصرف  غیرمستقیم  به طور  تواند 

اند  پدیده »اثر بازگشتی« را مطرح کرده  (2008)  سورل و همکاران  انتشار کربن تأثیرگذار باشد. همچنین،

بهره  افزایش  آن،  اساس  بر  فناوری که  از  ناشی  انرژی  برای  وری  تقاضا  افزایش  با  است  ممکن  نوین  های 

معتقد است که هوش مصنوعی به   (2023)  ورندل  انرژی، اثرات کاهش انتشار را خنثی کند. در این راستا،

انقلاب صنعتی چهارم می  فناوری کلیدی در  و هم چالش تواند هم فرصت عنوان  توسعه  ها  هایی در مسیر 

 .  پایدار به همراه داشته باشد

سازی مصرف انرژی و کاهش اثرات مطالعات متعددی در ایران به بررسی کاربرد هوش مصنوعی در بهینه 

های یادگیری ماشین را  نقش الگوریتم (  2019اند. برای نمونه، احمدی و همکاران )محیطی پرداختهزیست

به  ها میبینی مصرف انرژی در بخش صنعت بررسی کردند و نشان دادند که این الگوریتمدر پیش  توانند 

سازی مصرف  به بهینه (  2020کاهش هدررفت انرژی کمک کنند. در پژوهشی دیگر، رجبی و همکاران )

های حمل و نقل هوشمند با استفاده از هوش مصنوعی پرداختند و تأثیر آن را بر کاهش  انرژی در سیستم 

زیست آلاینده  دادندهای  قرار  ارزیابی  مورد  ).  محیطی  همکاران  و  علیزاده  مطالعه (  2021همچنین،  ای  در 

پیشکاربرد شبکه انرژی ساختمانهای عصبی مصنوعی در  بار مصرف  این  بینی  به  و  بررسی کردند  را  ها 

به  که  رسیدند  فناوری نتیجه  این  میکارگیری  چشمگیر ها  کاهش  و  مصرف  بهتر  مدیریت  به  منجر  تواند 

نیز به بررسی نقش  (  2018های دیگری همچون رضایی و کاظمی )ای شود. پژوهش انتشار گازهای گلخانه 

های  وری انرژی در واحدهای صنعتی کوچک و متوسط پرداخته و پتانسیل هوش مصنوعی در بهبود بهره 

زیست عملکرد  ارتقای  در  را  فناوری  این  دادندبالای  نشان  واحدها  این  و  .  محیطی  فتحی  دیگر،  از سوی 

کرده (  2020)  همکاران سیستمتأکید  توسعه  که  شبکه اند  در  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  هوشمند  های  های 

تواند به کاهش تلفات انرژی و بهبود کیفیت برق کمک کند، که این امر به کاهش انتشار توزیع برق می

نیز می به کربن  نشان میانجامد.  این مطالعات  بالایی طور کلی،  ایران ظرفیت  دهند که هوش مصنوعی در 

 د.وری منابع انرژی دارکربن و افزایش بهره برای تسریع روند گذار به اقتصاد کم

های موجود، هوش مصنوعی هم به عنوان فرصت و هم به عنوان چالش در گذار  بنابراین، با توجه به یافته 

های  ها، چارچوبگذاری انرژی و کاهش انتشار کربن مطرح است. تأثیر واقعی این فناوری به نحوه سیاست

با وجود اهمیت موضوع،  .  تجاری و ساختارهای بازار بستگی دارد و نیازمند بررسی جامع و چندجانبه است

دلیل داده  به  ایران  اقتصاد  برای  زیست  محیط  و  انرژی  حوزه  در  مصنوعی  هوش  کاربرد  با  مرتبط  های 
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پژوهش محدودیت  از  بسیاری  دلیل،  همین  به  است.  ناکافی  و  کم  بسیار  موجود  داده های  از  های  ها 

توسعه میکشورهای  استفاده  آمریکا  مانند  تحلیلیافته  طریق  از  تا  مدل کنند  و  آماری  نتایج های  سازی، 

های مرتبط با هوش حاصل را به شرایط ایران تعمیم دهند. این موضوع شکاف مهمی را در ادبیات پژوهش 

و   تطبیقی  مطالعات  انجام  ضرورت  که  است،  کرده  ایجاد  ایران  اقتصاد  در  انرژی  گذار  و  مصنوعی 

 . کندالمللی را پررنگ میپذیری نتایج بین تعمیم

 

 شناسی روش
 روش تحقیق

ای  اکسید کربن و نقش آستانه غیرخطی هوش مصنوعی بر مصرف انرژی و انتشار دی  اتبرای بررسی اثر

استفاده شد. این مدل امکان شناسایی  (LSTR) باز بودن اقتصاد، از مدل رگرسیون انتقال ملایم لجستیک

کند و قادر دهنده )هوش مصنوعی( بر متغیرهای وابسته را فراهم میتغییر تدریجی اثرگذاری متغیر توضیح 

های آماری برای  ابتدا آزمونشود. . بدین منظور مراحل زیر دنبال میرا مشخص کند  است نقاط آستانه نرم

پس  در ادامه، . شودمیمحیطی انجام شناسایی وجود روابط غیرخطی بین هوش مصنوعی و متغیرهای زیست 

گردد. مرحله بعدی انتخاب متغیر آستانه است که می  برآورد LSTR از تأیید غیرخطی بودن روابط، مدل

باز بودن اقتصاد بر اساس شواهد نظری و تجربی به عنوان متغیر آستانه تعیین شد. این متغیر توانایی  درجه 

. قدم بعدی، تخمین مدل است.  جداسازی شدت اثر هوش مصنوعی بر مصرف انرژی و انتشار کربن را دارد

انجام   نقاط آستانه  تخمین  و  لجستیک  انتقال  تابع  و  پارامترهای خطی، غیرخطی  تعیین  برآورد مدل شامل 

مدلگرددمی امکان  لجستیک  تابع  توضیح .  متغیر  اثر  نرم  و  تدریجی  تغییر  را  سازی  وابسته  متغیر  بر  دهنده 

کند و مناسب شناسایی نقاط آستانه نرم است، در حالی که تابع نمایی بیشتر برای تغییرات ناگهانی فراهم می

طور کامل قابلیت شناسایی اثرات مستقیم و غیرمستقیم هوش مصنوعی و  این روش به .  یا شدید کاربرد دارد

باز بودن تجاری را فراهم مینقش تعدیل  . در کندآورد و قابلیت تکرارپذیری مطالعه را تضمین میکننده 

 نهایت نتایج تحلیل و تفسیر خواهند شد.  
 ( STR)1رگرسیون انتقال ملایم 

________________________________________________________________ 

1 Smooth Transition Regression 
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با  مدل خودرگرسیونی  ملایمسازی  سری (STAR)  1انتقال  تحلیل  برای  محبوب  بسیار  رویکرد  های  یک 

می  شمار  به  غیرخطی  مدلزمانی  مدل  STAR هایرود.  از  خاصی  نوع  رگرسیون  که  ملایمهای   انتقال 

(STR)  ،رگرسیون خودرگرسیونی خطی وابسته به رژیم را در چارچوب یک رگرسیون   هایویژگی هستند

های  از نظر مفهومی مشابه مدل   STRهایمدل (.  Teräsvirta, 1994)  دهندقرار می  انتقال ملایم غیرخطی با  

 ملایم صورت  تغییر رژیم به  STR هایهستند، با این تفاوت که در مدل  (TR)2ای گسسته رگرسیون آستانه 

کند. به دلیل نشده عبور میهای مشاهده شده از آستانه دهد، زمانی که یک متغیر مشاهده و تدریجی رخ می

پاسخ   میملایماین  تصور  معمولاً  مدل ،  که  مدل  STR هایشود  به  پویایی  TR هاینسبت  گسسته، 

 تری« دارند.  بینانه »واقع

 در نظر بگیرید؛  (TR) ایمدل گسسته رگرسیون آستانه  ابتدا 

                       

     (1 ) 
 

  و  است؛     شده متغیر مشاهده ی که وابسته به  رژیم  برای است    1یا    0با مقادیر   یک شاخص  که  

آستانهنشان  چند  یا  یک  است  و    است؛ دهنده  آستانه  شیب  متغیرهای  .  پارامتر  که  کنید  توجه 

شده   توضیحی تقسیم  دو گروه  به  نخستاند)رگرسورها(  رژیمیعنی     ؛  بین  که ضرایبشان  ها متغیرهایی 

.  متغیرهایی که ضرایبشان مستقل از رژیم هستندیعنی    ؛ دوم د )وابسته به رژیم هستند(نکنتغییر می یعنی  

برقرار است،     فقط برای یک مقدار    ( و اینکه  این فرض که دو رژیم وجود دارد)با  

 ؛را به صورت زیر بازنویسی کرد (TR) ایتوان معادله گسسته رگرسیون آستانه می

                  

          (2 )  

 
مدل ساخت  شاخص STR برای  تابع  رژیمی،  پیوستهبا   دو  گذار  تابع  می  (G)یک  که   گرددجایگزین 

 ؛ در این صورت، مدل به شکل زیر خواهد بود کند.اختیار می 1تا   0مقادیری بین 

                  

          (3 )  

________________________________________________________________ 

1 Smooth Transition Autoregressive 
2 Threshold Regression 



 سال سی و ***، پیاپی***  ،ایتوسعه منطقهو اقتصاد                                                      10

 
تابع   آن  در  تابعی    (G)  انتقالکه  شکل  به  شده بسته  ویژگیتصریح  دارای  متغیر ،  به  نسبت  متفاوتی  های 

است  شیب  و  آستانه  مقدار  مدل   مسائل.  آستانه،  در  )اصلی  معادله  آستانه3سازی  متغیر  انتخاب  شامل  و   ( 

 توابع انتقال لجستیک و نمایی عبارتند از؛ هستند.  انتقالتابع نوع انتخاب  

 ( LSTR)1تابع انتقال لجستیک •

                       

     (4 )  

 ( ESTR) 2نماییتابع انتقال  •

                       

     (5 )  

دو رژیم متناظر با مقادیر بالا و پایین  هر  که  طوری ، به استافزایشی   یکنواخت  یک تابع   لجستیک  انتقال   تابع 

در   کند که در آن وزن دو رژیم برابر است، ای را تعیین مینقطه   مقدار آستانه چنین  هستند. هم  متغیر آستانه 

نمایی بر اساس مقدار  انتقال تابع . در مقابل  کندها را کنترل میبین رژیم  انتقال که پارامتر شیب سرعت  حالی

افزایش می  از آستانه  یعنی هرچه  فاصله  )دوطرفه(،  پایین(،    از   یابد  بالا، چه  به سمت  )چه  دورتر شود 

 .  افتدطور متقارن اتفاق میبه  انتقال 

که در تابع   پارامتر شیب انتقاللازم به ذکر است که    پایداری مدل و تفسیر پارامتر شیب انتقال درخصوص  

مدل می LSTR لجستیک  نشان برآورد  بر شود،  مصنوعی  هوش  اثرگذاری  تغییر  سرعت  و  شدت  دهنده 

متغیر وابسته در اطراف نقطه آستانه است. مقادیر بالاتر این پارامتر به معنای تغییر سریع و تقریباً شبیه به تغییر 

نرم  و  تدریجی  تغییر  کمتر،  مقادیر  که  در حالی  است،  آستانه  به  نزدیک  در محدوده  اثرگذاری  ناگهانی 

می نشان  را  اثر  اثرگذاری  تغییر  نحوه  دقیق  تحلیل  امکان  انتقال  شیب  پارامتر  تفسیر  مطالعه،  این  در  دهد. 

 .  کندهوش مصنوعی در سطوح مختلف باز بودن اقتصاد و شناسایی نقاط حساس را فراهم می

 ها داده 

در نظر گرفتن عامل باز   با هوش مصنوعی بر کاهش انتشار کربن و گذار انرژی  هدف این مقاله ارزیابی اثر  

عنوان  به   2020انتخاب سال    باشد کهمی  2020تا   1976زمانی    دوره   در کشور آمریکا است.  بودن تجاری 

داده  به  دسترسی  در  محدودیت  دلیل  به  دوره  ثبت  انتهای  اداره  در  سال  این  از  پس  اختراع  ثبت  های 

________________________________________________________________ 

1 Logistic Transition Function 
2 Exponential Transition Function 
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ایالات متحده  این پژوهش، داده .  است (USPTO)  اختراعات و علائم تجاری  اساسی  ارکان  از  های  یکی 

مصنوعی هوش  فناوری  تحولات  با  به  (AI)  مرتبط  که  مصرف  است  الگوهای  در  مؤثر  عامل  یک  عنوان 

گرفته شده  نظر  در  به انرژی  دو  منظور کمیاند.  هوش مصنوعی،  در حوزه  پیشرفت  وجود  سازی  پراکسی 

های هوش سهم ثبت اختراع و دیگری    در حوزه هوش مصنوعی، های سالانهتعداد ثبت اختراع دارد؛ یکی  

 .شده در هر سالهای ثبتمصنوعی از کل ثبت اختراع 

های ثبت اختراع در یک حوزه فناورانه نوظهور، معمولاً بازتابی از افزایش توجه  افزایش تعداد درخواست 

انتظار بهره  برداری اقتصادی از آن است. این شاخص اغلب  بازیگران اقتصادی و تحقیقاتی به آن حوزه و 

شود. در مورد هوش مصنوعی نیز گذاری در فناوری تلقی میای از جذابیت تجاری و سرمایهعنوان نمایه به 

و هم  AI های، هم تعداد پتنت 2018تا    2002زمانی    که در بازه طوری روند مشابهی مشاهده شده است؛ به

آن  پتنت نسبت  کل  به  ثبتها  داشته های  معناداری  افزایش  توسط  شده،  منتشرشده  آمار  اساس  بر  اند. 

USPTO هزار مورد   60به بیش از    2002هزار مورد در سال    30های هوش مصنوعی از حدود  ، تعداد پتنت

نیز از حدود  از کل پتنت  AI هایافزایش یافته است. به موازات این روند، سهم پتنت   2018در سال     9ها 

به حدود   )نمودار    16درصد  است  رسیده  در (1درصد  فناوری  این  به  علاقه  رشد چشمگیر  نشانگر  که   ،

 .  سطوح صنعتی و تحقیقاتی است

 
 (USPTOمنبع: )  آمریکا در AI  هایسهم پتنت: تعداد و 1نمودار 

دهند و اطلاعات دقیقی های پتنت صرفا کمیت فناوری را نشان می با این حال، باید توجه داشت که شاخص

نمی  ارائه  فناوری  هر  یا کاربرد خاص  نوع  به در خصوص  است در دهند.  اختراع ممکن  مثال، یک  عنوان 
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سخت  یا  ماشین  بینایی  ماشین،  یادگیری  مانند  مصنوعی  هوش  از  زیرشاخه  اختصاصی چندین  افزارهای 

شودطبقه  شاخص.  بندی  کنار  متغیرهایدر  مصنوعی،  هوش  به  مربوط  انرژ  های  اکسید  مصرف  دی  و  ی 

مدل    هایمتغیر(،  CO₂)  کربن هم وابسته  شهرنشینیچنین  هستند.  و  سرانه  در   مستقل  هایمتغیر  درآمد  و 

گیری  نام متغیرها، نحوه اندازه   1نهایت متغیر باز بودن اقتصاد نقش متغیر آستانه را ایفاء می کند. در جدول  

 و منابع آنها آمده است.
 ها گیری آنتحقیق و نحوه اندازه  (: متغیرهای1جدول)

 منبع  شاخص  متغیرها 

 اداره اطلاعات انرژی آمریکا مصرف نهایی انرژی )کل مصرف انرژی به تفکیک سال(  مصرف انرژی

 های بانک جهانی پایگاه داده  به ازای هر سال )تن متریک(  CO₂ میزان انتشار ( CO₂دی اکسید کربن)

های هوش  های مرتبط با فناوریعداد سالانه ثبت اختراعت AI  هایپتنتتعداد 

 مصنوعی

 اداره ثبت اختراعات آمریکا

 اداره ثبت اختراعات آمریکا شده در هر سالهای ثبتبه کل پتنت AI هاینسبت پتنت AI  هایسهم پتنت

 های بانک جهانی پایگاه داده  )دلار(تولید ناخالص داخلی سرانه درآمد سرانه

 های بانک جهانی پایگاه داده  درصد جمعیت ساکن در مناطق شهری از کل جمعیت  شهرنشینی 

 های بانک جهانی پایگاه داده  سبت مجموع صادرات و واردات به تولید ناخالص داخلی ن باز بودن اقتصاد 

مصرف نهایی انرژی    شودهای توصیفی متغیرهای تحقیق آورده شده است. مشاهده میآماره   2در جدول  

(، نشان از ثبات نسبی 9/0( داشته و با انحراف معیار پایین )6/87در دوره مورد بررسی میانگین نسبتاً بالایی )

بررسیاین متغیر   انتشار دی   در دوره مورد  با میانگین  دارد. در مقابل،  انحراف معیار   6/18اکسید کربن  و 

های  تواند تحت تأثیر عواملی نظیر رشد اقتصادی، سیاست نوسان بیشتری را تجربه کرده است که می  2/3

پتنت زیست تعداد  دیگر،  سوی  از  باشد.  انرژی  منابع  ترکیب  در  تغییر  یا  هوش محیطی  با  مرتبط  های 

آن  سهم  و  میانگین مصنوعی  با  اختراعات  ثبت  کل  از  ترتیب  ها  )به  بالا  و    1/7و    22,217های  درصد( 

ها(، بیانگر رشد شتابان و نابرابر در توسعه این فناوری  )به ویژه در تعداد پتنت   توجهانحراف معیارهای قابل 

 های اخیر است.  ها حاکی از تمرکز نوآوری در سال طی دوره مورد مطالعه است. این چولگی بالا در داده 
 های توصیفی متغیرها(: آماره 2جدول)

 حداقل  حداکثر میانه میانگین متغیر
انحراف  

 معیار 

تعداد 

 مشاهدات 

 45 0/9 5/70 0/99 6/91 6/87 مصرف انرژی

 6/18 6/19 2/22 5/13 3/2 45 ( CO₂دی اکسید کربن)

 AI 22217 8817 63745 368 24119 45  هایپتنتتعداد 
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 AI 1/7 9/5 0/16 6/0 8/5 45  هایسهم پتنت

 45 9948 28509 61400 45596 44934 درآمد سرانه

 45 1/3 7/73 7/82 4/78 9/77 شهرنشینی 

 45 2/4 6/16 8/30 1/23 4/23 باز بودن اقتصاد 

دهنده نوسانات نسبی نشان  2/4درصد و انحراف معیار    4/23در نهایت، شاخص باز بودن اقتصاد با میانگین  

می که  است  خارج  جهان  با  کشورها  تجاری  تعاملات  سرمایهدر  فناوری،  جریان  بر  و  تواند  گذاری 

تأثیرپذیری از تحولات جهانی در حوزه انرژی و نوآوری مؤثر باشد. این شاخص، در کنار توسعه هوش 

 . محیطی و انرژی ایفا کندتواند نقش مهمی در تبیین روندهای زیست مصنوعی، می

 نتایج  

-2020اکسید کربن در آمریکا در دوره  این بخش به برآورد اثرات هوش مصنوعی بر مصرف انرژی و دی 

آزمون  کاذب،    یهاونیاز رگرس  اجتناب  یبرابا رویکرد رگرسیون انتقال ملایم اختصاص دارد. ابتدا   1976

با داده در تحلیل گیرد.  ریشه واحد متغیرها انجام می  انجام آزمون ریشه  های رگرسیونی  های سری زمانی، 

ایستایی متغیرهاست. استفاده   عدمواحد از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا وجود ریشه واحد به معنای  

بنابراین، برای اطمینان  .  شود های رگرسیونی ممکن است منجر به روابط کاذبایستا در مدل نااز متغیرهای  

 .  از صحت و اعتبار نتایج رگرسیون، لازم است پیش از برآورد مدل، ایستایی متغیرها بررسی شود
 ( ADFیافته )(: نتایج آزمون ریشه واحد دیکی فولر تعمیم3جدول)

 آزمون
مصرف 

 انرژی

دی  

اکسید 

 کربن

تعداد 

 AI  پتنت
 سهم پتنت

 AI 

درآمد 

 سرانه
 شهرنشینی

باز بودن 

 اقتصاد

 

ADF 

 -53/1 -96/0 -83/0 59/0 82/0 -35/0 -54/1 سطح 

 مدل
با عرض  

 از مبداء 

با عرض  

 از مبداء 

با عرض از  

 مبداء

با عرض از  

 مبداء

با عرض از  

 مبداء

با عرض  

 از مبداء 

با عرض از  

 مبداء

 0 2 1 2 0 3 2 وقفه بهینه 

 -2/6* -44/3** -21/4* -89/4* -85/4* -77/3* -82/4* تفاضل 

 مدل
با عرض  

 از مبداء 

با عرض  

 از مبداء 

با عرض از  

 مبداء

با عرض از  

 مبداء

با عرض از  

 مبداء

با عرض  

 از مبداء 

با عرض از  

 مبداء

 1 1 0 1 0 2 2 وقفه بهینه 

 I (1) I (1) I (1) I (1) I (1) I (1) I (1) استنتاج 

 درصد   5و   1به ترتیب معنادار در سطح    **و  *
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جدول   می  3نتایج  واحد    دهند نشان  ریشه  دارای  سطح  در  مدل،  متغیرهای  بنابراین    بوده تمامی    ایستا ناو 

یا   1گیری، مقادیر آزمون برای همه متغیرها در سطح اطمینان  . با این حال، پس از یک بار تفاضلباشندمی

 Iیعنی انباشته از مرتبه یک یا  ایستا هستند و    نخستها در مرتبه  عبارتی، سریاند؛ به درصد معنادار شده   5

کند، تا از بروز روابط کاذب جلوگیری انباشتگی را تأیید میهم  بررسیباشند. این نتیجه ضرورت  می  (1)

انباشتگی ارائه  نتایج آزمون هم   4. در جدول  ها از اعتبار اقتصادسنجی برخوردار باشندشود و نتایج تخمین 

 شده است.  
 گرنجر -انگل  یانباشتگ آزمون هم جی(: نتا4جدول)

 

 آزمون

 (2اکسید کربن )مدل متغیر وابسته: دی ( 1متغیر وابسته: مصرف انرژی )مدل 

 مقدار احتمال Zآماره  مقدار احتمال Zآماره 

 00/0 -55/65* 03/0 -59/30** گرنجر -انگل

 وجود رابطه بلندمدت میان متغیرها  وجود رابطه بلندمدت میان متغیرها  استنتاج 

 درصد  5و   1به ترتیب معنادار در سطح   **و  *

 

انگلهمآزمون    جینتا هر دو مدل،  داردبیان می  4گرنجر در جدول  -انباشتگی  بیانگر  ه یفرض  در   صفر که 

بر یدرصد رد م  5و    1  یدارادر سطح معنمیان متغیرها است،    یانباشتگعدم وجود رابطه هم  شود که دال 

 وجود رابطه بلندمدت میان متغیرها است.
 نتایج اثرات هوش مصنوعی بر مصرف انرژی 

 2020تا    1976بخش اثرات بکارگیری هوش مصنوعی بر مصرف انرژی در کشور آمریکا در دوره  ر این  د

منظور   بدین  است.  شده  لجستیک ارزیابی  تابع  با  ملایم  انتقال  رگرسیون  مدل  شده  (LSTR)  1از  استفاده 

ویژه زمانی که اثر یک متغیر رود، به سازی روابط غیرخطی بین متغیرها به کار میاست. این روش برای مدل 

توضیحی )در اینجا هوش مصنوعی( بر متغیر وابسته )مصرف انرژی( ممکن است بسته به مقدار یک متغیر 

صورت تدریجی دهد که رابطه بین متغیرها به تابع لجستیک اجازه می. ای )باز بودن اقتصاد( تغییر کندآستانه 

تأثیر  که خش خطی؛ بشودمدل به دو بخش تقسیم می . اینو پیوسته، از یک رژیم به رژیم دیگر گذار کند

 که  بخش غیرخطی؛ و  اولیه متغیرها در شرایطی که متغیر آستانه )باز بودن اقتصاد( در سطوح پایین است

یافته  تغییر  یا  )اثرات اضافی  متغیر آستانه  مقدار  افزایش  با  اقتصادای که  بودن  باز  به وجود  افزایش درجه   )

________________________________________________________________ 

1 Logistic Smooth Transition Regression 
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شود که با شیب و آستانه خاصی تعیین  سازی میها توسط تابع لجستیک مدل این گذار بین رژیم.  آیندمی

میمی تغییر  دیگر  وضعیت  به  وضعیت  یک  از  سیستم  سرعتی  چه  با  و  زمانی  چه  ساده، کند  بیان  به  کند. 

LSTR   کند که آیا رابطه بینبررسی می AI  و مصرف انرژی، در اقتصاد بسته و باز متفاوت است، و اگر

 .دهدبله، این تفاوت چگونه و با چه شدتی رخ می

انتقال ملایم  5جدول   برآورد مدل رگرسیون  اثر هوش مصنوعی نتایج  بررسی  انرژی در   برای  بر مصرف 

نشان می به کار رفته است. در ایالات متحده را  اقتصاد به عنوان متغیر آستانه  بودن  باز  دهد، در حالی که 

، ضریب  درصد است  9/22یعنی زمانی که درجه باز بودن اقتصاد کمتر از سطح آستانه یعنی  بخش خطی  

( است  مثبت و کوچک  اینکه(،  012/0هوش مصنوعی  یعنی در   5در سطح    و  این  نیست.  معنادار  درصد 

باز بودن  شرایطی که   یا   پایین اقتصاد  درجه  انرژی چندان مشخص  تأثیر هوش مصنوعی بر مصرف  است، 

فناوری  بودن،  باز  از  سطح  این  در  احتمالاً  نیست.  مقدماتی قوی  مراحل  در  هنوز  مصنوعی  هوش  های 

بوده  به کاربردی  اثرشان  یا  استاند  نشده  ظاهر  انرژی  مصرف  الگوهای  در  مستقیم  بخش  .  طور  در  اما 

بیانگر رژیم دوم یعنی زمانی که ،  درصد است  9/22  آستانه  سطح  باز بودن اقتصاد از  درجه  غیرخطی، که 

دهد که در یک اقتصاد بازتر، هوش درصد است. این نشان می   5و معنادار در سطح    3/0برابر   AI ضریب

؛ تواند از مسیرهای مختلفی حاصل شودمصنوعی اثر مثبت و معناداری بر مصرف انرژی دارد. این رابطه می 

ونقل، تولید یا خدمات دیجیتال( که منجر به  در صنایع پرمصرف )مثل حمل AI ، گسترش کاربردنخست

می انرژی  مصرف  فعالیت افزایش  افزایش  دوم،  بین شود؛  اقتصادی  همراه های  فناوری  رشد  با  که  المللی 

 . برداست، اما مصرف انرژی را هم بالا می

است سازگار  اقتصادی  منطق  با  که  دارد،  معنادار  و  مثبت  اثر  سرانه  درآمد  کنترل،  متغیرهای  میان  با    . در 

یابد. در مقابل، شهرنشینی در مدل برآوردی اثر بر افزایش می افزایش درآمد، مصرف کالا و خدمات انرژی 

افزایش   نیز  انرژی  نسبت جمعیت شهری، مصرف  افزایش  با  معنا که  این  به  دارد،  انرژی  بر مصرف  مثبت 

ونقل، ها، حملیابد. این نتیجه با مبانی نظری سازگار است، زیرا شهرنشینی معمولاً با گسترش زیرساختمی

معنادار  آماری  نظر  از  این ضریب  که  آنجا  از  حال،  این  با  است.  همراه  انرژی  صنعتی  و  خانگی  مصرف 

های آمریکا در این  توان با قطعیت از وجود رابطه قوی میان شهرنشینی و مصرف انرژی در داده نیست، نمی

 .  بازه زمانی صحبت کرد
 ی وابسته: مصرف انرژ ریمتغ م؛یانتقال ملا ونیبرآورد مدل رگرس جی: نتا( 5)جدول

 احتمال سطح  tه آمار خطای استاندارد ضریب متغیر

 بخش خطی 
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 37/0 89/0 74/5 16/5 عرض از مبداء 

 27/0 13/1 01/0 0/ 012 هوش مصنوعی 

 بخش غیرخطی 

 08/0 -78/1 01/0 -02/0 عرض از مبداء 

 02/0 47/2 12/0 30/0 هوش مصنوعی 

 متغیرهای کنترل

 03/0 25/2 15/0 33/0 درآمد سرانه

 52/0 65/0 55/1 01/1 شهرنشینی 

 07/0 89/1 36/6 06/12 شیب تابع انتقال

 00/0 7/47 48/0 9/22 آستانه

    93/0 ضریب تعیین 

    F *7/68آماره 

    9/47* تراسویرتا( Fآزمون خطی بودن )آماره 

    04/19* آزمون پایداری پارامترها

    45 تعداد مشاهدات 

 درصد  1معنادار در سطح   *

 

دهنده گذار نسبتاً تند بین دو  درصد معنادار است، که نشان   10و در سطح    بوده   06/12شیب تابع انتقال برابر  

شود. بر مصرف انرژی می AI سرعت باعث تغییر در اثررژیم است؛ یعنی تغییرات در باز بودن اقتصاد، به 

اقتصاد  بودن  باز  می درصد،    9/22یعنی سطح    همچنین آستانه  نشان  و  است  رفتار معنادار  که ساختار  دهد 

دهند که  معنادار نشان می F ضریب تعیین بالا و آماره . کنددر آن نقطه تغییر می AI مصرف انرژی نسبت به

نیز معنادار است،   آزمون خطی بودن مدلآماره  مدل توان بالایی در توضیح تغییرات مصرف انرژی دارد.  

پذیر است. همچنین آزمون پایداری  جای رگرسیون خطی کاملاً توجیهبه STR دهد استفاده ازکه نشان می

ویژه هوش دهد که رابطه میان مصرف انرژی و متغیرهای توضیحی )به پارامترها معنادار است، که نشان می

چنین   .دستخوش تغییراتی بوده است  2020تا    1976های  مصنوعی و باز بودن اقتصاد( در آمریکا طی سال

می سیاستتغییری  تغییرات  فناورانه،  تحولات  مانند  ساختاری  عوامل  از  ناشی  حتی تواند  یا  انرژی،  های 

 .  های پاک( باشدهای جهانی )مثلاً بحران نفتی یا افزایش تمرکز بر انرژی شوک 
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 (9/22؛ یا درجه باز بودن در سطح 13/3: تابع لجستیک وزن آستانه )مقدار لگاریتمی آستانه: 2نمودار 

نمودار   وزن   2در  لجستیک  تتابع  است.  شده  داده  نمایش  آستانه  میابع  های  نشان  هوش لجستیک  دهد 

این ممکن است   .تواند مصرف انرژی را افزایش دهد که اقتصاد آمریکا نسبتاً بازتر باشدمصنوعی زمانی می

تر انرژی در های پیچیده کارگیری زیرساختبه دلیل افزایش ادغام با بازارهای جهانی، انتقال فناوری، و به 

باشد بازتر  نموداراقتصادهای  این  به می  . در  نقطهتوان  دقیقاً در  به دوم  اول  از رژیم    وضوح دید که گذار 

تند  درصد رخ می  9/22  )لگاریتمی( یا همان درجه باز بودن در سطح    13/3 نیز نسبتاً  انتقال  دهد، و شیب 

 . (06/12است )طبق شیب 
 اکسید کربن نتایج اثرات هوش مصنوعی بر دی

این  د دی ر  بر  مصنوعی  هوش  بکارگیری  اثرات  دوره  بخش  در  آمریکا  کشور  در  کربن  تا    1976اکسید 

استفاده  (LSTR)  از مدل رگرسیون انتقال ملایم با تابع لجستیک برآورد گردیده است. در اینجا نیز    2020

است. به   شده  اقتصاد  بودن  باز  این مدل،  به در  لگاریتمی  مقدار  صورت  و  انتخاب شده  متغیر آستانه  عنوان 

به  اقتصاد در حدود    18/3دست آمده معادل  آستانه  بودن  باز  این عدد   9/23بوده که معادل  است.  درصد 

 .  شودای است که پس از آن، ساختار رابطه میان متغیرها دچار دگرگونی مینمایانگر نقطه 

اکسید  منفی و معنادار بر انتشار دی   اثردهد که هوش مصنوعی در هر دو رژیم  دست آمده نشان می نتایج به 

( اول  دارد؛ در رژیم  از آستانه(، ضریب   درجهکربن  بودن کمتر  با     AIباز  و در رژیم دوم    -028/0برابر 

بودن  ) باز  با  درجه  برابر  آستانه(  از  می  -025/0بیشتر  تأکید  یافته  این  به است.  و  توسعه  که  کارگیری کند 

محیطی های مبتنی بر هوش مصنوعی، فارغ از سطح باز بودن اقتصاد، موجب کاهش آلودگی زیست فناوری
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بسته  رژیم  در  است.  قوی شده  کمی  اثر  این  اولیه  تر،  مراحل  در  که  دلیل  این  به  احتمالاً  است،  تر 

سازی مصرف منابع از طریق هوش مصنوعی بیشترین تأثیر را دارند. سازی، کارایی انرژی و بهینه دیجیتالی

های ناشی از  در سطح بالاتر از باز بودن، هرچند اثر کماکان منفی است، اما ممکن است به دلیل پیچیدگی

 .المللی، شدت آن اندکی کاهش یابدادغام با اقتصاد جهانی و وابستگی به الگوهای مصرف بین 
 کربن   د یاکس یوابسته: د  ریمتغ م؛یانتقال ملا ونیبرآورد مدل رگرس جی: نتا( 6)جدول

 
 احتمال سطح  tه آمار خطای استاندارد ضریب متغیر

 بخش خطی 

 71/0 37/0 78/6 51/2 عرض از مبداء 

 04/0 -15/2 0/ 013 -0/ 028 هوش مصنوعی 

 بخش غیرخطی 

 00/0 17/3 14/0 43/0 عرض از مبداء 

 05/0 -01/2 0/ 012 -0/ 025 هوش مصنوعی 

 متغیرهای کنترل

 04/0 12/2 17/0 36/0 درآمد سرانه

 05/0 08/2 13/0 27/0 شهرنشینی 

 00/0 93/2 46/4 10/13 شیب تابع انتقال

 00/0 6/66 36/0 9/23 آستانه

    92/0 ضریب تعیین 

    F *6/64آماره 

    7/17* تراسویرتا( Fآزمون خطی بودن )آماره 

    1/15* آزمون پایداری پارامترها

    45 تعداد مشاهدات 

 درصد  1معنادار در سطح   *

دی  بر  سرانه  درآمد  معنادار  و  مثبت  تأثیر  دیگر،  سوی  میاز  نشان  کربن  اقتصادی  اکسید  رشد  که  دهد 

انرژی افزایش مصرف  با  با  همچنان  نتیجه  این  است.  بوده  همراه  آلودگی  افزایش  نتیجه  در  و  فسیلی  های 

کند در مراحل اولیه رشد اقتصادی، آلودگی محیطی کوزنتس نیز هماهنگ است، که بیان مینظریه زیست 

محیطی برسد که بتواند آن  یابد تا زمانی که اقتصاد به سطحی از توسعه فناورانه و مقررات زیستافزایش می

دی  بر  معنادار  و  مثبت  اثری  نیز  شهرنشینی  متغیر  همچنین،  دهد.  کاهش  گسترش را  با  دارد.  کربن  اکسید 
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توانند منجر به رشد سطح یابد که همگی میوساز و مصرف انرژی افزایش میونقل، ساخت شهرها، حمل

 .  آلودگی شوند

بزرگ )ویژگی نسبتاً  انتقال  تابع  هستند. شیب  بسیار گویا  نیز  این مدل  انتقال در  تابع  معنادار  1/13های  ( و 

دهنده تغییر سریع در ساختار رابطه بین متغیرها در حوالی نقطه آستانه است. این بدان معناست  است که نشان 

توانند به دگرگونی در اثرگذاری هوش مصنوعی بر  که حتی تغییرات جزئی در سطح باز بودن اقتصاد می

بسیار معنادار گویای برازش مناسب   F و آماره  زیست منجر شوند. همچنین مقدار بالای ضریب تعیینمحیط

را رد می نیز فرضیه ساختار خطی  بودن  است. آزمون خطی  ازمدل  استفاده  و  توجیه   STR کند  را کاملاً 

نماید. افزون بر آن، آزمون پایداری پارامترها نیز دلالت بر وجود تغییرات ساختاری در طول دوره دارد، می

در مجموع، نتایج نشان  . های خارجی باشدتواند ناشی از تحولات فناورانه، تغییرات سیاستی یا شوک که می

زیست می آلودگی  کاهش  در  مثبت  نقشی  است  توانسته  آمریکا  در  هوش مصنوعی  که  ایفا دهند  محیطی 

 کند. کند. این نقش مستقل از سطح باز بودن اقتصاد است، اما شدت آن با ساختار اقتصادی تغییر می
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 (9/23؛ یا درجه باز بودن در سطح 18/3: تابع لجستیک وزن آستانه )مقدار لگاریتمی آستانه: 3نمودار 

اکسید کربن نمایش داده شده است. این  های آستانه برای مدل انتشار دی ، تابع لجستیک وزن3در نمودار  

نشان می انتقال  آلودگی محیط تابع  بر  اثر هوش مصنوعی  اقتصاد دهد که  بودن  باز  به سطح  زیست وابسته 

دهد که معادل  رخ می  18/3آمریکاست. مطابق با نتایج مدل، نقطه گذار میان دو رژیم در مقدار لگاریتمی  

بودن اقتصادی در سطح   باز  با   .درصد است  9/23با  برابر  انتقال  تابع  از   1/13شیب  نشان  برآورد شده که 

طور ناگهانی و شدید  گذار تند و سریع میان دو رژیم دارد. به بیان دیگر، اثر هوش مصنوعی بر آلودگی به 
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می تغییر  بودن  باز  از  سطح  این  حوالی  می .  کنددر  نشان  مدل  این  در  لجستیک  تابع  در  تحلیل  که  دهد 

درصد(، هوش مصنوعی تأثیر بیشتری در کاهش    9/23تر باشد )زیر آستانه  شرایطی که اقتصاد آمریکا بسته

 دارد.اکسید کربن دی

 بندیجمع بحث و 

ترین عوامل تحول  به یکی از مهم  (AI)  ویژه هوش مصنوعیهای نوین به های اخیر، توسعه فناوری در دهه 

زیست  و  اقتصادی  ساختار  ظرفیت  در  مصنوعی  هوش  که  حالی  در  است.  شده  تبدیل  کشورها  محیطی 

بهینه قابل برای  بهره توجهی  افزایش  فرآیندها،  بر سازی  آن  تأثیر  اما  دارد،  منابع  مصرف  کاهش  و  وری 

اکسید کربن همچنان محل بحث است. از سوی دیگر، میزان هایی مانند دی مصرف انرژی و انتشار آلاینده 

بودن اقتصاد می  بازتر باز  اقتصادهای  ایفا کند؛ چراکه  فناوری  این  اثرگذاری  نقشی کلیدی در نحوه  تواند 

 دارند که ممکن است مسیر تأثیرگذاری  معمولاً در معرض جریان آزاد سرمایه، فناوری و دانش فنی قرار

AI گیری از زیست را تغییر دهد. با توجه به این ملاحظات، در این پژوهش سعی شده است با بهره بر محیط

انتقال ملایم اقتصاد   (LSTR)  لجستیک  روش رگرسیون  بر  ، رابطه میان هوش مصنوعی، آمریکاو تمرکز 

 .  با در نظر گرفتن نقش ساختاری باز بودن اقتصاد بررسی و تحلیل شود CO₂ مصرف انرژی و انتشار

به بررسی تأثیر فناوری اکسید کربن در های هوش مصنوعی بر مصرف انرژی و انتشار دی در این مطالعه، 

صورت خطی پرداخته شد. تمرکز اصلی بر این بود که آیا این اثرات به  2020تا  1976های طی سال آمریکا

ثابت عمل می تغییر میو  اقتصاد( دچار  بودن  باز  )مانند درجه  یا در شرایط ساختاری متفاوت  شوند.  کنند 

بهره گرفته شد که امکان تحلیل رفتار غیرخطی و گذار تدریجی   LSTRبرای پاسخ به این پرسش، از مدل  

مشخص  ADF های ریشه واحددر ابتدا، با انجام آزمون.  کندهای مختلف اقتصادی را فراهم میبین رژیم

مدل   متغیرهای  تمامی  که  مرتبه  شد  از  میان   I(1)یا    1انباشته  بلندمدت  رابطه  بررسی  برای  هستند. سپس، 

گرنجر مورد استفاده قرار گرفت. پس از تأیید وجود رابطه بلندمدت، -انباشتگی انگل متغیرها، آزمون هم

به   LSTR  مدل اقتصادی  بودن  باز  نظر گرفتن  متغیر آستانهبا در  برای مصرف  عنوان  نتایج  برآورد شد.  ای 

از   بالاتر  در سطوح  تنها  مصنوعی  هوش  که  داد  نشان  و    9/22انرژی  مثبت  اثر  اقتصادی  بودن  باز  درصد 

پایین  در سطوح  که  دارد، در حالی  انرژی  بر مصرف  متغیر معناداری  نیست. همچنین،  معنادار  اثر  این  تر، 

. درآمد سرانه نیز در این مدل تأثیر مثبت و معناداری بر مصرف انرژی داشت، اما اثر شهرنشینی معنادار نبود

انتشار دی  اثر  در مقابل، در مدل  نتایج حاکی از آن بود که هوش مصنوعی در هر دو رژیم  اکسید کربن، 

تر است. این یافته  تر است، این اثر کاهشی قوی ویژه در شرایطی که اقتصاد بسته منفی و معناداری دارد؛ به 
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بیشتر  درصد( 9/23)کمتر از سطح آستانه  ترتواند بیانگر آن باشد که هوش مصنوعی در اقتصادهای بسته می

شود. در عین حال، باز بودن اقتصاد ممکن است از  سازی منابع داخلی و کاهش آلایندگی منجر میبه بهینه 

بر  مصنوعی  هوش  مثبت  اثرات  از  بخشی  خارجی،  تجارت  به  وابستگی  یا  آلاینده  صنایع  انتقال  طریق 

بر محیط افزایشی  اثر  نیز  زیست را کاهش دهد. همچنین متغیرهای کنترل مانند درآمد سرانه و شهرنشینی 

 .  انداکسید کربن داشته انتشار دی 

صورت اکسید کربن، به دهد که اثر هوش مصنوعی بر مصرف انرژی و انتشار دی نتایج این مطالعه نشان می

با مطالعات پیشین که اثرات پیچیده و دوگانه   باز بودن اقتصاد است. این یافته  غیرخطی و وابسته به سطح 

محیط فناوری و  انرژی  مصرف  بر  نوین  کرده های  گزارش  را  دارد  زیست  همخوانی   ,.Chen et al)اند 

Wang et al., 2023; 2021a)  . 

های سری زمانی کشور  طور خاص، این مطالعه بر داده . به داردهایی در پژوهش وجود  همچنین محدودیت 

داده  این کشور  برای  تنها  است، زیرا  متمرکز شده  به آمریکا  صورت کامل در های طولی هوش مصنوعی 

توانند  دسترس بوده است. بنابراین تعمیم نتایج به کشورهای دیگر نیازمند احتیاط است و مطالعات آتی می 

های مرتبط با کیفیت و  تری را مورد استفاده قرار دهند. علاوه بر این، محدودیت المللی گسترده های بین داده 

داده  سیاست جزئیات  مانند  عوامل ساختاری  سایر  و  ذکر ها  نیز  دیجیتال کشورها  زیرساخت  و  انرژی  های 

 .  شده است

های این پژوهش بر نقش دوگانه و وابسته به زمینه فناوری هوش مصنوعی تأکید  بندی، یافته عنوان جمعبه 

محیط و  انرژی  بر  آن  اثرات  به دارند.  نمیزیست  عمل  یکنواخت  ساختارهایی صورت  تأثیر  تحت  و  کند 

دارد قرار  اقتصاد  بودن  باز  می  .مانند  سیاستپیشنهاد  استراتژی شود  طراحی  هنگام  و  گذاران  دیجیتال  های 

باشندزیست داشته  توجه  نیز  اقتصاد  ساختاری  شرایط  به  زیرساخت.  محیطی،  تقویت  هوش همچنین،  های 

تواند منجر به  بر میهای تولیدی و انرژیریزی برای استفاده هدفمند از آن در بخش مصنوعی در کنار برنامه 

نهایت، پژوهش  انرژی و کاهش آلایندگی شود. در  با گسترش های آتی می بهبود کارایی مصرف  توانند 

تأثیر شاخص بررسی  یا  کشورها  سایر  به  تحلیل  عمیق این  درک  کیفیت حکمرانی،  و  نهادی  از های  تری 
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