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Tóm tắt
Nghiên cứu này ứng dụng phương pháp học máy kết hợp với các mô hình kinh tế lượng truyền thống để phân tích tác động của tiêu thụ năng lượng tái tạo đến tăng trưởng kinh tế tại các quốc gia ASEAN, đồng thời xem xét vai trò trung gian của Chỉ số Phát triển Bền vững (SDG Index). Dữ liệu bảng được thu thập từ 10 quốc gia ASEAN trong giai đoạn 2003 - 2023. Nghiên cứu áp dụng các mô hình hồi quy cùng với mô hình học máy Random Forest để phân tích và đánh giá các mối quan hệ tuyến tính và phi tuyến giữa các biến. Kết quả cho thấy tiêu thụ năng lượng tái tạo có vai trò nổi bật trong việc giải thích sự biến động của tăng trưởng kinh tế. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm cũng cho thấy tác động của năng lượng tái tạo đến tăng trưởng kinh tế chưa tích cực trong ngắn hạn do chi phí chuyển đổi năng lượng và yêu cầu đầu tư lớn vào cơ sở hạ tầng và công nghệ. Từ đó, nghiên cứu gợi ý các hàm ý chính sách cho chiến lược tăng trưởng kinh tế bền vững tại khu vực ASEAN.
Từ khoá: Tiêu thụ năng lượng tái tạo, tăng trưởng kinh tế, phát triển bền vững, học máy, ASEAN

ASSESSING THE IMPACT OF RENEWABLE ENERGY CONSUMPTION ON ECONOMIC GROWTH IN ASEAN COUNTRIES USING MACHINE LEARNING: THE MEDIATING ROLE OF THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT INDEX 
Abstract
This study applies machine learning methods in combination with traditional econometric models to examine the impact of renewable energy consumption on economic growth in ASEAN countries, while investigating the mediating role of the Sustainable Development Goals (SDG) Index. Panel data from ten ASEAN countries over the period 2003 - 2023 are employed. This study employs regression models alongside the Random Forest machine learning model to analyze both linear and nonlinear relationships among the variables. The results indicate that renewable energy consumption plays a prominent role in explaining variations in economic growth. However, the empirical findings also suggest that the impact of renewable energy on economic growth may not be positive in the short term due to the high costs of energy transition and the substantial investment required in infrastructure and technology. Based on these findings, the study proposes several policy implications for promoting sustainable economic growth in the ASEAN region.
Keywords: Renewable energy consumption, economic growth, sustainable development, machine learning, ASEAN
1. [bookmark: _heading=h.30j0zll]Giới thiệu 
Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và yêu cầu chuyển dịch sang mô hình tăng trưởng bền vững ngày càng trở nên cấp thiết, năng lượng tái tạo đang giữ vai trò quan trọng trong chiến lược phát triển kinh tế của nhiều quốc gia, trong đó có các nước ASEAN. Việc mở rộng tiêu thụ năng lượng tái tạo không chỉ góp phần giảm phát thải khí nhà kính mà còn được kỳ vọng tạo động lực cho tăng trưởng kinh tế trong dài hạn. Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu thực nghiệm về mối quan hệ giữa tiêu thụ năng lượng tái tạo và tăng trưởng kinh tế hiện vẫn chưa thống nhất, khi tồn tại nhiều kết luận khác nhau tùy thuộc vào phương pháp, dữ liệu và bối cảnh nghiên cứu.
Các nghiên cứu trước đây chủ yếu sử dụng các mô hình kinh tế lượng truyền thống, vốn chịu nhiều giả định nghiêm ngặt về tính tuyến tính và đặc điểm dữ liệu, trong khi mối quan hệ giữa năng lượng, tăng trưởng và phát triển bền vững ngày càng trở nên phức tạp. Bên cạnh đó, việc đánh giá tăng trưởng kinh tế thông qua GDP chưa phản ánh đầy đủ chất lượng tăng trưởng, đặc biệt là các khía cạnh liên quan đến Mục tiêu Phát triển Bền vững (SDGs). 
Nghiên cứu này được thực hiện nhằm ứng dụng học máy để phân tích tác động của tiêu thụ năng lượng tái tạo đến tăng trưởng kinh tế tại các quốc gia ASEAN, đồng thời làm rõ vai trò trung gian của các mục tiêu phát triển bền vững, qua đó cung cấp cơ sở khoa học cho việc hoạch định chính sách tăng trưởng kinh tế bền vững trong khu vực.
2. Tổng quan tình hình nghiên cứu 
2.1. Tổng quan tình hình các nghiên cứu đi trước
Các nghiên cứu trước đây đã tiếp cận mối quan hệ giữa tiêu thụ năng lượng tái tạo, tăng trưởng kinh tế và phát triển bền vững từ nhiều góc độ khác nhau, song vẫn tồn tại sự phân tán nhất định về phương pháp, phạm vi và khung phân tích. Trước hết, nghiên cứu của Magazzino và cộng sự (2021) là một trong số ít công trình tiên phong ứng dụng học máy, cụ thể là mạng thần kinh nhân tạo (ANNs), để phân tích tác động của tiêu thụ năng lượng tái tạo đến tăng trưởng GDP trong bối cảnh khủng hoảng Covid-19 tại Brazil. Kết quả cho thấy việc gia tăng sử dụng năng lượng tái tạo có tiềm năng thúc đẩy tăng trưởng kinh tế và hỗ trợ quá trình phục hồi sau khủng hoảng, đồng thời khẳng định ưu thế của các mô hình học máy trong việc nắm bắt các mối quan hệ phi tuyến phức tạp giữa năng lượng và tăng trưởng. Tuy nhiên, nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào một quốc gia đơn lẻ và chưa xem xét vai trò của các yếu tố trung gian phản ánh phát triển bền vững.
Ở cấp độ liên quốc gia, Wang và cộng sự (2022) mở rộng phân tích mối quan hệ giữa năng lượng tái tạo và tăng trưởng kinh tế bền vững trong khuôn khổ Mục tiêu Phát triển Bền vững SDG-7, sử dụng các phương pháp dữ liệu bảng thế hệ thứ hai nhằm xử lý các vấn đề phụ thuộc chéo và nội sinh. Nghiên cứu không chỉ xem xét nhiều nguồn năng lượng tái tạo khác nhau mà còn tích hợp các yếu tố kinh tế vĩ mô quan trọng, qua đó cung cấp bằng chứng thực nghiệm toàn diện hơn về vai trò của chiến lược năng lượng trong thúc đẩy tăng trưởng kinh tế gắn với cải thiện chất lượng môi trường. Tuy vậy, cách tiếp cận của nghiên cứu vẫn dựa trên các mô hình kinh tế lượng truyền thống và chưa khai thác tiềm năng của học máy trong phân tích và dự báo.
Trong khi đó, nghiên cứu của Kurniawan và Managi (2018) tiếp cận vấn đề từ góc nhìn rộng hơn về phát triển bền vững, khi chỉ ra những hạn chế căn bản của GDP trong việc phản ánh phúc lợi xã hội dài hạn, cung cấp nền tảng lý thuyết quan trọng cho việc lồng ghép các chỉ số phát triển bền vững vào phân tích tăng trưởng kinh tế. Thông qua Khung tài sản toàn diện (Inclusive Wealth Framework), nghiên cứu nhấn mạnh vai trò của vốn tự nhiên, vốn con người và các dịch vụ hệ sinh thái trong đánh giá chất lượng tăng trưởng, đặc biệt trong bối cảnh một quốc gia giàu tài nguyên như Indonesia. 
Tổng hợp các nghiên cứu cho thấy, mặc dù đã có những đóng góp đáng kể trong việc làm rõ mối quan hệ giữa tiêu thụ năng lượng tái tạo, tăng trưởng kinh tế và phát triển bền vững, vẫn còn thiếu các nghiên cứu kết hợp đồng thời ba hướng tiếp cận: (i) ứng dụng học máy để xử lý các mối quan hệ phi tuyến và nâng cao năng lực dự báo; (ii) xem xét vai trò trung gian của các mục tiêu phát triển bền vững (SDGs) thay vì chỉ coi chúng là biến kiểm soát; và (iii) tập trung vào khu vực ASEAN, nơi có sự khác biệt lớn về trình độ phát triển, cơ cấu năng lượng và mức độ cam kết thực hiện SDGs. 
2.2. Khoảng trống nghiên cứu
Từ tổng quan các nghiên cứu trước,nghiên cứu này ứng dụng các kỹ thuật học máy và tích hợp SDGs như một biến trung gian để phân tích tác động của tiêu thụ năng lượng tái tạo đến tăng trưởng kinh tế tại các quốc gia ASEAN, qua đó góp phần lấp đầy khoảng trống nghiên cứu và cung cấp bằng chứng thực nghiệm phục vụ hoạch định chính sách tăng trưởng bền vững.
3. Cơ sở lý thuyết
3.1. Các khái niệm nghiên cứu
3.1.1. Tăng trưởng kinh tế 
a) Khái niệm tăng trưởng kinh tế
Tăng trưởng kinh tế được hiểu là sự gia tăng về quy mô hoạt động của nền kinh tế theo thời gian, thể hiện thông qua sự tăng lên của tổng sản phẩm quốc nội (GDP), tổng sản lượng quốc dân (GNP) hoặc mức sản lượng bình quân đầu người (PCI) trong một giai đoạn nhất định. 
b) Đo lường tăng trưởng kinh tế
	Trong các nghiên cứu thực nghiệm về mối quan hệ giữa năng lượng và tăng trưởng kinh tế, GDP bình quân đầu người thường được sử dụng làm biến đại diện cho tăng trưởng kinh tế đô phản ánh mức độ phát triển theo đầu người và cho phép so sánh giữa các quốc gia. Magazzino và cộng sự (2021) đã sử dụng chỉ tiêu này để chứng minh sự tăng tốc của nền kinh tế Brazil nhờ gia tăng tiêu thụ năng lượng tái tạo.
3.1.2. Tiêu thụ năng lượng tái tạo
Năng lượng tái tạo là các nguồn năng lượng tự nhiên có khả năng phục hồi nhanh (như mặt trời, gió, nước, sinh khối, địa nhiệt), giúp giảm sự phụ thuộc vào nhiên liệu hóa thạch và cắt giảm khí thải nhà kính (Arroyo & Miguel, 2020). Việc chuyển đổi sang năng lượng tái tạo được xem là chiến lược cốt lõi trong thế kỷ 21 để đảm bảo tăng trưởng kinh tế dài hạn và đạt được các mục tiêu phát triển bền vững (IRENA, 2015; Mukhtar & cộng sự, 2023). 
3.1.3. Phát thải khí CO₂
Phát thải khí CO₂ là nguyên nhân chính gây biến đổi khí hậu và sự nóng lên toàn cầu, chủ yếu phát sinh từ việc tiêu thụ nhiên liệu hóa thạch trong các hoạt động sản xuất công nghiệp và giao thông vận tải (Marjanović & cộng sự, 2016). Trong các mô hình kinh tế lượng, Jain và cộng sự (2022) khẳng định CO₂ là biến đại diện (proxy) phù hợp nhất để đo lường mức độ ô nhiễm môi trường khi phân tích mối quan hệ với tăng trưởng kinh tế và tiêu thụ năng lượng. 
3.1.4. Chỉ số Phát triển Bền vững (SDG Index)
Chỉ số Phát triển Bền vững (Sustainable Development Goals Index  -  SDG Index) là chỉ số tổng hợp dùng để đánh giá mức độ thực hiện 17 Mục tiêu Phát triển Bền vững của Liên Hợp Quốc tại các quốc gia, phản ánh toàn diện tiến trình phát triển bền vững trên các khía cạnh kinh tế, xã hội và môi trường. SDG Index được hình thành trên cơ sở chuẩn hóa và tổng hợp nhiều chỉ tiêu thành phần đại diện cho từng mục tiêu SDG, từ đó cung cấp một thước đo tổng quát về mức độ phát triển bền vững của mỗi quốc gia trong từng giai đoạn. Nhờ tính chất tổng hợp, SDG Index cho phép so sánh mức độ thực hiện phát triển bền vững giữa các quốc gia, đồng thời phản ánh sự cân bằng giữa tăng trưởng kinh tế, tiến bộ xã hội và bảo vệ môi trường. 
3.1.5. Các yếu tố tác động đến tăng trưởng kinh tế
Các nghiên cứu về tăng trưởng kinh tế cho thấy tăng trưởng chịu tác động đồng thời của các yếu tố nội sinh và ngoại sinh. Các yếu tố nội sinh như vốn con người, đổi mới công nghệ và năng suất lao động đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao hiệu quả sản xuất và thu nhập bình quân đầu người (Kotlewski, 2012). Trong khi đó, các yếu tố ngoại sinh như thương mại quốc tế, đầu tư trực tiếp nước ngoài và chính sách kinh tế vĩ mô cũng có ảnh hưởng đáng kể đến tăng trưởng kinh tế dài hạn (Solow, 1956; Chirawa & Odhiambo, 2018). Bên cạnh đó, các nghiên cứu gần đây nhấn mạnh vai trò của phát triển bền vững và môi trường, cho rằng việc giảm phát thải CO₂ và thúc đẩy tiêu thụ năng lượng tái tạo góp phần nâng cao chất lượng và tính bền vững của tăng trưởng kinh tế.
3.2. Các lý thuyết về các yếu tố tác động tăng trưởng kinh tế  
3.2.1. Lý thuyết tăng trưởng cổ điển 
Theo lý thuyết tăng trưởng cổ điển, sự gia tăng sản lượng của nền kinh tế chủ yếu phụ thuộc vào các yếu tố sản xuất cơ bản như vốn, lao động và tài nguyên đất đai. Các nhà kinh tế học cổ điển như Adam Smith và David Ricardo cho rằng tích lũy vốn và chuyên môn hóa lao động đóng vai trò quan trọng trong việc thúc đẩy tăng trưởng. Tuy nhiên, do lợi suất giảm dần của các yếu tố sản xuất, đặc biệt là tài nguyên thiên nhiên có giới hạn, tăng trưởng kinh tế trong dài hạn khó có thể duy trì ở mức cao.
3.2.2. Lý thuyết tăng trưởng tân cổ điển
Theo Solow (1999) và các nghiên cứu tổng quan về mô hình tăng trưởng tân cổ điển (Temple, 1999; Bosworth & Collins, 2001), tăng trưởng kinh tế dài hạn được quyết định bởi vốn, lao động và tiến bộ công nghệ, trong đó tiến bộ công nghệ giữ vai trò then chốt do giúp nâng cao năng suất các yếu tố sản xuất. Trong mô hình Solow, vốn và lao động chỉ thúc đẩy tăng trưởng trong ngắn hạn vì chịu lợi suất giảm dần; nếu không có tiến bộ công nghệ, nền kinh tế sẽ đạt trạng thái cân bằng với thu nhập bình quân không tiếp tục tăng. Tiến bộ công nghệ được giả định là yếu tố ngoại sinh, diễn ra theo thời gian, qua đó cho phép thu nhập và vốn bình quân duy trì tăng trưởng ổn định trong dài hạn. 
3.2.3. Lý thuyết tăng trưởng ngoại sinh
Lý thuyết tăng trưởng ngoại sinh cho rằng tăng trưởng kinh tế trong dài hạn chủ yếu được quyết định bởi tiến bộ công nghệ đến từ bên ngoài hệ thống kinh tế. Theo cách tiếp cận này, các yếu tố như vốn và lao động đều chịu tác động của quy luật lợi suất giảm dần, do đó chỉ có thể thúc đẩy tăng trưởng trong ngắn hạn. Ngược lại, tiến bộ công nghệ - với vai trò là yếu tố ngoại sinh - giúp nâng cao năng suất tổng hợp, cho phép nền kinh tế duy trì tăng trưởng bền vững theo thời gian (Solow, 1999; Shahbaz và cộng sự, 2022).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
4. Giả thuyết và mô hình nghiên cứu
H1: Mức tiêu thụ năng lượng tái tạo có tác động âm đến tăng trưởng kinh tế
H2: Tiêu thụ năng lượng tái tạo có tác động tích cực đến Chỉ số Phát triển Bền vững 
H3: Quốc gia đạt Chỉ số Phát triển Bền vững càng cao thì tốc độ tăng trưởng kinh tế càng lớn.
H4: Chỉ số Phát triển Bền vững đóng vai trò trung gian trong mối quan hệ giữa tiêu thụ năng lượng tái tạo và tăng trưởng kinh tế 
H5: Quốc gia có lượng phát thải CO₂ trên đầu người càng cao thì tăng trưởng kinh tế càng cao 
H6: Quốc gia có tỷ lệ thất nghiệp càng cao thì mức tăng trưởng kinh tế càng thấp. 
H7: Quốc gia có tỷ trọng giá trị gia tăng của khu vực công nghiệp càng lớn thì tăng trưởng kinh tế càng cao 
H8: Quốc gia có mức độ đô thị hóa gia tăng thì tăng trưởng kinh tế càng lớn
H9: Quốc gia có độ mở thương mại càng lớn thì kinh tế tăng trưởng càng cao
H10: Quốc gia có dòng vốn đầu tư trực tiếp nước ngoài cao thì tăng trưởng kinh tế cao
H11: Quốc gia sở hữu chất lượng thể chế tốt hơn thì tăng trưởng kinh tế cao hơn 
H12: Quốc gia có mức lạm phát cao thì tăng trưởng kinh tế thấp
H13: Quốc gia càng gia tăng chi tiêu chính phủ thì tăng trưởng kinh tế càng cao
5. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu nghiên cứu
5.1. Mô hình và phương pháp ước lượng
5.1.1. Mô hình ước lượng và giả thuyết nghiên cứu
Bảng 1: Mô tả các biến trong mô hình
	Vai trò
	Tên biến
	Mô tả biến
	Đơn vị
	Dấu kỳ vọng
	Nguồn

	Biến 
phụ thuộc
	ln_gdppc
	Logarit tự nhiên tổng sản phẩm quốc nội danh nghĩa bình quân đầu người
	USD/người
	
	World Bank

	Biến độc lập
	ln_co2pc
	Logarit tự nhiên phát thải CO2 hàng năm bình quân đầu người
	%
	+
	World Bank

	
	rec
	Tiêu thụ năng lượng tái tạo 
	%
	-
	World Bank

	
	ln_govexp
	Logarit tự nhiên chi tiêu tiêu dùng cuối cùng của chính phủ 
	USD 
	+
	World Bank

	
	inf
	Tỷ lệ lạm phát đo bằng chỉ số điều chỉnh GDP
	%/năm
	-
	World Bank

	
	fdi
	Đầu tư trực tiếp nước ngoài
	USD 
	+
	World Bank

	
	urban
	Tỷ lệ dân số theo mức độ đô thị hóa vào giữa năm, phân theo khu vực, tiểu vùng, quốc gia và vùng lãnh thổ, giai đoạn 1950 - 2050
	%
	+
	World Bank

	
	ind
	Tỷ trọng giá trị gia tăng của khu vực công nghiệp (bao gồm xây dựng)
	%
	+
	World Bank

	
	ln_trade
	Logarit tự nhiên tỷ trọng thương mại tính theo GDP
	%
	+
	World Bank

	
	inst
	Chất lượng thể chế
	
	+
	World Bank

	
	unemp
	Tỷ lệ thất nghiệp chung (% trên tổng lực lượng lao động)
	%
	-
	World Bank

	Biến trung gian
	sdgs
	Chỉ số phát triển bền vững (đo bằng SDG Index Score)
	
	+
	 Sustainable Development Report 2025
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5.1.2. Phương pháp ước lượng
Nghiên cứu sử dụng phương pháp định lượng để phân tích dữ liệu bảng (panel data) với sự hỗ trợ của phần mềm Stata. Mô hình được ước lượng thông qua nhiều phương pháp kinh tế lượng như OLS, FEM, REM, GLS và 2SLS nhằm đảm bảo tính vững của kết quả. Ban đầu, OLS được sử dụng để ước lượng mô hình cơ bản. Sau đó, FEM và REM được áp dụng để kiểm soát các yếu tố không quan sát được giữa các quốc gia, trong khi kiểm định Hausman được thực hiện để lựa chọn mô hình phù hợp. Khi mô hình xuất hiện các vấn đề như phương sai sai số thay đổi và tự tương quan, phương pháp GLS được sử dụng để khắc phục. Đồng thời, 2SLS được áp dụng nhằm xử lý khả năng nội sinh giữa các biến trong mô hình.
Bên cạnh các phương pháp kinh tế lượng truyền thống, nghiên cứu còn ứng dụng phương pháp học máy Random Forest để đánh giá mức độ quan trọng của các biến trong việc dự báo tăng trưởng kinh tế. Ngoài ra, để kiểm định vai trò trung gian của phát triển bền vững trong mối quan hệ giữa tiêu thụ năng lượng tái tạo và tăng trưởng kinh tế, mô hình nghiên cứu được xây dựng thành ba mô hình hồi quy để đánh giá lần lượt tác động của tiêu thụ năng lượng tái tạo đến tăng trưởng kinh tế, tác động của tiêu thụ năng lượng tái tạo đến phát triển bền vững, và tác động đồng thời của tiêu thụ năng lượng tái tạo và phát triển bền vững đến tăng trưởng kinh tế. Cách tiếp cận này cho phép xem xét liệu phát triển bền vững có đóng vai trò trung gian trong mối quan hệ giữa năng lượng tái tạo và tăng trưởng kinh tế hay không.
5.2. Dữ liệu nghiên cứu
	Số liệu được tổng hợp và thống kê trên kho dữ liệu tại nguồn website của World Bank và các trang thông tin chính thống khác. Nhóm nghiên cứu sử dụng dữ liệu bảng của các nước ASEAN gồm: Indonesia, Malaysia, Philippines, Singapore, Thái Lan, Vietnam, Lào, Campuchia, Brunei, Đông Timor trong giai đoạn 2003 - 2023.
6. Kết quả nghiên cứu và thảo luận
6.1. Mô tả thống kê
Bảng 2: Mô tả thống kê
	Biến
	Số quan sát
	Giá trị trung bình
	Độ lệch chuẩn
	Giá trị nhỏ nhất
	Giá trị lớn nhất

	ln_gdppc
	190
	8.414
	1.265
	6.578
	11.12

	rec
	190
	27.87
	22.9
	0.000
	80.70

	sdg
	190
	63.82
	5.121
	51.50
	74.50

	ln_co2pc
	190
	0.756
	1.336
	-1.805
	3.255

	ln_govexp
	190
	22.82
	1.790
	18.86
	25.42

	inf
	190
	4.734
	7.724
	-21.74
	59.16

	fdi
	190
	5.198
	6.502
	-16.21
	33.30

	urban
	190
	70.63
	21.39
	25.66
	99.94

	ind
	190
	35.855
	13.92
	5.039
	76.43

	ln_trade
	190
	4.709
	0.549
	3.496
	6.081

	inst
	190
	0.150
	0.972
	-1.252
	2.470

	unemp
	190
	3.180
	2.034
	0.119
	9.316
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6.2. Mô tả tương quan và kiểm định hệ số phóng đại phương sai VIF
Bảng 3: Ma trận tương quan
	
	ln_co2pc
	rec
	sdg
	ln_gdppc
	ln_govexp
	inf
	fdi
	urban
	ind
	ln_trade
	inst
	unemp

	ln_co2pc
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	rec
	-0.841
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	sdg
	0.6484
	-0.682
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ln_gdppc
	0.9125
	-0.820
	0.530
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	ln_govexp
	0.516
	-0.522
	0.773
	-0.404
	1
	
	
	
	
	
	
	

	inf
	-0.2059
	0.197
	-0.176
	-0.208
	-0.138
	1
	
	
	
	
	
	

	fdi
	0.2519
	-0.155
	0.142
	0.480
	-0.098
	-0.071
	1
	
	
	
	
	

	urban
	0.5515
	-0.549
	0.482
	0.581
	0.638
	-0.078
	0.354
	1
	
	
	
	

	ind
	0.6516
	-0.421
	0.247
	0.477
	0.205
	0.110
	-0.256
	0.354
	1
	
	
	

	ln_trade
	0.3656
	-0.351
	0.297
	0.519
	0.072
	-0.094
	0.702
	0.317
	-0.161
	1
	
	

	inst
	0.8454
	-0.797
	0.567
	0.933
	0.544
	-0.230
	0.540
	0.703
	0.324
	0.615
	1
	

	unemp
	0.5211
	-0.562
	0.053
	0.522
	0.120
	-0.066
	-0.019
	0.396
	0.474
	-0.124
	0.418
	1
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Bảng 4: Bảng kiểm định hệ số phương sai VIF
	Variable
	VIF
	1/VIF

	ln_co2pc
	21.22
	0.047

	inst
	15.22
	0.066

	rec
	8.460
	0.118

	ind
	7.240
	0.138

	sdg
	6.570
	0.152

	ln_govexp
	6.180
	0.162

	ln_trade
	4.990
	0.201

	urban
	4.710
	0.213

	unemp
	3.820
	0.262

	fdi
	3.750
	0.267

	inf
	1.370
	0.731

	Mean VIF 
	7.590
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Nhóm tác giả tiến hành kiểm tra hiện tượng đa cộng tuyến giữa các biến độc lập thông qua hệ số phóng đại phương sai (VIF). Kết quả cho thấy hai biến ln_co2pc và inst có giá trị VIF vượt ngưỡng 10. Do đó, nhằm hạn chế hiện tượng đa cộng tuyến và đảm bảo độ tin cậy của ước lượng, hai biến này được loại bỏ khỏi mô hình trước khi tiến hành các bước phân tích tiếp theo.
6.3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận
6.3.1. Kết quả nghiên cứu
6.3.1.1. Kết quả mô hình hồi quy
Bảng 5: Kết quả của mô hình hồi quy tuyến tính mô hình (1)
	
	OLS
	FEM
	REM
	GLS

	rec
	-0.0253*** (-10.30)
	-0.00525*** 
(-3.53)
	-0.0102***
(-4.84)
	-0.0309*** 
(-13.01)

	ln_govexp
	0.0566*
(2.09)
	0.266***
(17.08)
	0.194***
(8.74)
	-0.00761
(-0.27)

	inf
	-0.0172*** (-4.45)
	-0.00149
(-1.57)
	-0.00116
(-0.80)
	-0.00297
(-1.73)

	fdi
	0.0833*** (11.93)
	0.00246
(1.11)
	0.00782*
(2.36)
	0.0144**
(3.23)

	urban
	-0.00761** (-3.28)
	-0.00953*
(-2.34)
	0.00751
(1.87)
	0.00171
(0.63)

	ind
	0.0358*** (13.09)
	0.00953*** 
(5.90)
	0.00577*
(2.46)
	0.0137*** (3.93)

	ln_trade
	0.375***
(3.80)
	-0.181***
(-4.56)
	-0.0133
(-0.24)
	0.358***
(4.88)

	unemp
	0.0864*** (3.68)
	-0.0246**
(-3.06)
	-0.0228
(-1.88)
	0.0290
(1.65)

	_cons
	4.690***
(4.93)
	3.745***
(8.56)
	3.641***
(5.96)
	6.947**
(7.80)

	Số quan sát
	190
	190
	190
	190

	Hệ số xác định R^2
	86.77
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Bảng 6: Kết quả mô hình hồi quy tuyến tính mô hình (2)
	OLS	FEM	REM	GLS
rec	-0.127***	(0.013)	-0.138***	(0.039)	-0.150***	(0.036)	-0.099***	(0.016)
ln_govexp	1.605***	(0.143)	1.979***	(0.348)	2.262***	(0.342)	1.876***	(0.189)
inf	-0.016	(0.022)	-0.007	(0.021)	-0.010	(0.023)	-0.011	(0.008)
fdi	0.021	(0.038)	0.001	(0.033)	-0.033	(0.037)	-0.002	(0.010)
urban	-0.030**	(0.012)	0.417***	(0.077)	0.171***	(0.066)	-0.041**	(0.016)
ind	0.041***	(0.013)	-0.042	(0.048)	-0.016	(0.057)	0.015	(0.017)
ln_trade	0.470	(0.589)	-0.105	(0.584)	-1.012	(0.972)	0.284	(0.389)
unemp	-0.842***	(0.122)	-0.035	(0.100)	-0.006	(0.131)	-0.008	(0.083)
_cons	31.797***	(5.576)	-4.816	(9.778)	9.858	(10.476)	25.028***	(5.261)
Số quan sát	190	190	190	190
Hệ số xác định R^2	79.70			
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Bảng 7: Kết quả mô hình hồi quy tuyến tính mô hình (3)
	
	OLS
	FEM
	REM
	GLS

	rec
	-0.0279***
(-9.58)
	0.00196
(1.43)
	-0.0279***
(-9.58)
	-0.0286***
(-11.28)

	sdg
	-0.0200
(-1.62)
	0.0523***
(10.28)
	-0.0200
(-1.62)
	 0.0277*
 (2.55)

	ln_govexp
	0.0887**
(2.65)
	0.163***
(10.24)
	0.0887**
(2.65)
	-0.0700
(-1.90)

	inf
	-0.0175***
(-4.54)
	-0.00111
(-1.49)
	-0.0175***
(-4.54)
	-0.00245
(-1.37)

	fdi
	0.0837***
(12.04)
	0.00242
(1.39)
	0.0837***
(12.04)
	0.0147**
(3.22)

	urban
	-0.00820***
(-3.51)
	-0.0313***
(-8.14)
	-0.00820***
(-3.51)
	0.00369 
(1.30)

	ind
	0.0366***
(13.23)
	0.0117***
(9.07)
	0.0366***
(13.23)
	0.0127***
(3.60)

	ln_trade
	0.385***
(3.90)
	-0.167***
(-5.60)
	0.385***
(3.90)
	0.328***
(4.34)

	unemp
	0.0696**
(2.72)
	-0.0227***
(-3.59)
	0.0696**
(2.72)
	 0.0409* 
 (2.24)

	_cons
	5.324***
(5.20)
	3.997***
(11.56)
	5.324***
(5.20)
	 6.544***
 (7.21)

	Số quan sát
	190
	190
	190
	190

	Hệ số xác định R^2
	86.90
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Trong đó: Giá trị ngoài ngoặc đơn là hệ số hồi quy, giá trị trong dấu ngoặc đơn là độ lệch chuẩn của biến. Các dấu * , **, *** lần lượt biểu hiện các mức ý nghĩa 10% , 5% và 1%
Kết quả kiểm định lựa chọn mô hình		
Bảng 8: Kết quả kiểm định lựa chọn mô hình					
	Mô hình (1)	Mô hình (2)	Mô hình (3)
Kiểm định Ramsey	F(3, 178) =  65.25	 Prob > F = 0.0000	F(3, 178) =   8.90	 Prob > F = 0.0000	F(3, 177) =  61.65
Prob > F = 0.0000
Kiểm định Hausman 	chi2(8) = 264.37	Prob > chi2 = 0.0000	chi2(8) = 78.11	Prob > chi2 = 0.0000	chi2(8) =  = 175.89	Prob > chi2 = 0.0000
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Từ kết quả kiểm định Ramsey: Prob > F = 0.0000, sử dụng mức ý nghĩa 5% ta có kết quả p-value < = 5%, nên bác bỏ giả thuyết H0: “Mô hình không có biến nào bỏ sót” và chấp nhận H1.
Với kiểm định Hausman để lựa chọn mô hình tác động cố định FEM và mô hình tác động ngẫu nhiên REM. Kết quả kiểm định ta có Prob > chi2 = 0.000 với mức ý nghĩa 5%, ta có p-value < = 5%, do đó bác bỏ giả thuyết các yếu tố không quan sát được không tuyến tính với biến giải thích trong mô hình. Vì vậy mô hình FEM tốt hơn.
Kết quả kiểm định các khuyết tật
Bảng 9: Kết quả kiểm định các khuyết tật của mô hình
	Mô hình (1)	Mô hình (2)	Mô hình (3)
Kiểm định phương sai sai số thay đổi	chi2 (7) = 41.03	Prob > chi2 = 0.0000	chi2 (10) = 894.49	Prob > chi2 = 0.0000	chi2 (10) = 35.59	Prob > chi2 = 0.0000
Kiểm định tự tương quan	F(1, 9) = 42.092
Prob > F = 0.0001	F(1, 9) = 39.202
Prob > F = 0.0001	F(1, 9) = 79.395
Prob > F = 0.000
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Kết quả kiểm định tự tương quan giữa các biến trong mô hình cho thấy rằng p-value (Prob > F =     0.0000) < alpha = 5% nên bác bỏ H0 chấp nhận H1: Mô hình tồn tại tự tương quan.
Kết quả thu về là p-value (Prob > chi2 = 0.0001 với mô hình 1 và mô hình 2; Prob > chi2 = 0.0000 với mô hình 3) < alpha = 5% nên bác bỏ H0 “Không tồn tại phương sai sai số thay đổi trong mô hình”, chấp nhận H1 “Mô hình tồn tại phương sai sai số thay đổi”.
Tiếp theo, nghiên cứu tiến hành kiểm định hiện tượng nội sinh giữa các biến trong mô hình. Kết quả cho thấy mô hình (1) và mô hình (3) tồn tại hiện tượng nội sinh, do đó phương pháp ước lượng bình phương hai giai đoạn (2SLS) được sử dụng để khắc phục vấn đề này. Đồng thời, sai số chuẩn được điều chỉnh theo cụm ở cấp quốc gia (clustered standard errors at the country level) nhằm kiểm soát hiện tượng phương sai sai số thay đổi và sự tương quan của sai số trong cùng một quốc gia theo thời gian. Đối với mô hình (2), kết quả kiểm định không phát hiện hiện tượng nội sinh, vì vậy nghiên cứu sử dụng phương pháp GLS để xử lý các khuyết tật của mô hình như phương sai sai số thay đổi và tự tương quan. Các kết quả như sau:
Bảng 10: Kết quả khắc phục khuyết tật theo mô hình 2SLS của mô hình (1)			
	Variable
	Coefficient
	Sai số chuẩn
	z
	P_value
	Khoảng tin cậy

	fdi
	0.111
	0.017
	6.470
	0.000
	0.077
	0.144

	ln_trade
	0.122
	0.255
	0.480
	0.633
	-0.377
	0.620

	ln_govexp
	0.053
	0.055
	0.960
	0.337
	-0.055
	0.161

	rec
	-0.029
	0.006
	-4.740
	0.000
	-0.041
	-0.017

	inf
	-0.018
	0.005
	-3.460
	0.001
	-0.028
	-0.008

	urban
	-0.009
	0.003
	-3.000
	0.003
	-0.015
	-0.003

	ind
	0.039
	0.006
	6.800
	0.000
	0.027
	0.049

	unemp
	0.054
	0.046
	1.180
	0.239
	-0.036
	0.145

	_cons
	6.054
	2.497
	2.420
	0.015
	1.161
	10.95
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Bảng 11: Kết quả khắc phục khuyết tật theo mô hình 2SLS của mô hình (3)	
	Variable
	Coefficient
	Sai số chuẩn
	z
	P_value
	Khoảng tin cậy

	fdi
	0.112
	0.016
	6.860
	0.000
	0.080
	0.144

	ln_trade
	0.130
	0.247
	0.520
	0.600
	-0.354
	0.613

	ln_govexp
	0.094
	0.075
	1.260
	0.209
	-0.053
	0.240

	rec
	-0.033
	0.006
	-5.440
	0.000
	-0.045
	-0.021

	sdg
	-0.026
	0.030
	-0.850
	0.397
	-0.085
	0.034

	inf
	-0.018
	0.005
	-3.840
	0.000
	-0.027
	-0.009

	urban
	-0.010
	0.003
	-3.740
	0.000
	-0.015
	-0.005

	ind
	0.040
	0.006
	7.210
	0.000
	0.029
	0.050

	unemp
	0.032
	0.046
	0.690
	0.488
	-0.059
	0.123

	_cons
	6.90
	2.322
	2.970
	0.003
	2.351
	11.45


Nguồn: Nhóm tác giả tự tổng hợp
6.3.1.2. Kết quả mô hình học máy (Random Forest)
Đánh giá độ chính xác của mô hình 
Bảng 8: Bảng đánh giá độ chính xác của mô hình
	Metric
	Value

	R²
	0.9977

	RMSE
	0.0653

	MAE
	0.0475

	Mean CV R²
	0.9932


Nguồn: Nhóm tác giả tự tổng hợp
Kết quả trong Bảng 8 cho thấy mô hình Random Forest có độ chính xác rất cao. Hệ số xác định đạt R² = 0.9977, cho thấy mô hình giải thích được khoảng 99.77% sự biến động của GDP bình quân đầu người. Đồng thời, các chỉ số sai số RMSE = 0.0653 và MAE = 0.0475 đều ở mức thấp, cho thấy sai số dự báo của mô hình không lớn. Ngoài ra, giá trị Mean CV R² = 0.9932 khá gần với R² của mô hình, chứng tỏ mô hình có khả năng dự báo ổn định và ít xảy ra hiện tượng overfitting.
Kết quả đánh giá tầm quan trọng của các biến  
Bảng 9: Bảng đánh giá tầm quan trọng của các biến
	Variable
	Importance Mean
	Importance Std

	rec
	0.9315
	0.3495

	ln_govexp
	0.0610
	0.0262

	urban
	0.0036
	0.0027

	ind
	0.0018
	0.0008

	sdg
	0.0009
	0.0007

	unemp
	0.0007
	0.0003

	ln_trade
	0.0005
	0.0005

	fdi
	0.0001
	0.0001

	inf
	0.0000
	0.0001


Nguồn: Nhóm tác giả tự tổng hợp
Kết quả cho thấy mức độ quan trọng của các biến trong dự đoán tăng trưởng kinh tế có sự khác biệt rõ rệt. Trong đó, tiêu thụ năng lượng tái tạo có mức độ quan trọng cao nhất, cho thấy đây là yếu tố đóng góp lớn nhất vào khả năng dự báo của mô hình. Kết quả này củng cố giả thuyết rằng việc gia tăng sử dụng năng lượng tái tạo có thể thúc đẩy tăng trưởng kinh tế thông qua cải thiện hiệu quả năng lượng và hỗ trợ đổi mới công nghệ.
Chi tiêu chính phủ đứng thứ hai với mức độ quan trọng cho thấy chính sách tài khóa cũng có vai trò hỗ trợ tăng trưởng. Các biến khác như đô thị hóa, cơ cấu công nghiệp, SDG, tỷ lệ thất nghiệp và độ mở thương mại có mức độ quan trọng thấp hơn, trong khi lạm phát gần như không đóng góp đáng kể vào khả năng dự báo của mô hình.
Nhìn chung, kết quả nhấn mạnh vai trò nổi bật của năng lượng tái tạo đối với tăng trưởng kinh tế so với các yếu tố vĩ mô khác.
6.3.2. Thảo luận
Kết quả nghiên cứu cho thấy mối quan hệ giữa tiêu thụ năng lượng tái tạo và tăng trưởng kinh tế tại các quốc gia ASEAN mang tính phức tạp và phụ thuộc vào bối cảnh phát triển. Kết quả thực nghiệm cho thấy tiêu thụ năng lượng tái tạo có mối quan hệ âm với tăng trưởng kinh tế trong giai đoạn nghiên cứu. Điều này cho thấy trong bối cảnh các quốc gia ASEAN, việc gia tăng sử dụng năng lượng tái tạo có thể chưa tạo ra tác động tích cực ngay lập tức đối với tăng trưởng kinh tế. Về bản chất kinh tế, kết quả này phản ánh chi phí chuyển đổi năng lượng trong giai đoạn đầu của quá trình chuyển dịch cơ cấu năng lượng. Việc phát triển năng lượng tái tạo thường đòi hỏi mức đầu tư lớn vào cơ sở hạ tầng, công nghệ và hệ thống truyền tải, trong khi hiệu quả kinh tế của các dự án này thường chỉ được thể hiện rõ trong dài hạn. Do đó, trong ngắn hạn nguồn lực đầu tư có thể bị phân bổ khỏi các hoạt động sản xuất truyền thống, làm giảm tốc độ tăng trưởng kinh tế quan sát được.
Khi đưa biến SDG vào mô hình tăng trưởng kinh tế, kết quả cho thấy phát triển bền vững không có ý nghĩa thống kê trong việc giải thích tăng trưởng kinh tế. Điều này cho thấy trong mẫu nghiên cứu, phát triển bền vững chưa đóng vai trò là cơ chế trung gian rõ ràng trong mối quan hệ giữa tiêu thụ năng lượng tái tạo và tăng trưởng kinh tế. Kết quả này có thể phản ánh thực tế rằng tại nhiều quốc gia ASEAN, các mục tiêu phát triển bền vững vẫn đang trong giai đoạn chuyển đổi và chưa được tích hợp đầy đủ vào cấu trúc tăng trưởng kinh tế, do đó tác động lan tỏa đến tăng trưởng vẫn còn hạn chế trong ngắn hạn.
Kết quả từ mô hình học máy Random Forest cho thấy tiêu thụ năng lượng tái tạo là biến có mức độ quan trọng cao nhất trong việc giải thích tăng trưởng kinh tế. Điều này khẳng định vai trò quan trọng của năng lượng tái tạo trong cấu trúc tăng trưởng của các quốc gia ASEAN. Tuy nhiên, tương tự kết quả từ mô hình kinh tế lượng, tác động của năng lượng tái tạo có thể chưa thể hiện rõ theo hướng tích cực trong ngắn hạn do chi phí chuyển đổi và nhu cầu đầu tư ban đầu lớn.
Nhìn chung, nghiên cứu cho thấy tiêu thụ năng lượng tái tạo đóng vai trò quan trọng trong quá trình chuyển dịch mô hình tăng trưởng tại ASEAN. Mặc dù tác động đến tăng trưởng kinh tế trong ngắn hạn có thể chưa tích cực, nhưng về dài hạn, việc mở rộng sử dụng năng lượng tái tạo vẫn là nền tảng quan trọng cho tăng trưởng bền vững và giảm phụ thuộc vào năng lượng hóa thạch.
7. Hàm ý chính sách 
Từ các kết quả nghiên cứu, một số hàm ý chính sách được đề xuất nhằm thúc đẩy tăng trưởng kinh tế gắn với quá trình chuyển dịch năng lượng tại các quốc gia ASEAN.
Thứ nhất, các quốc gia cần tiếp tục thúc đẩy phát triển năng lượng tái tạo như một định hướng chiến lược trong dài hạn. Kết quả nghiên cứu cho thấy tiêu thụ năng lượng tái tạo có ảnh hưởng đáng kể đến tăng trưởng kinh tế và là biến có mức độ quan trọng cao nhất trong mô hình dự báo. Tuy nhiên, tác động này trong ngắn hạn có thể chưa tích cực do chi phí đầu tư ban đầu và quá trình chuyển đổi cơ cấu năng lượng. Do đó, các chính phủ cần xây dựng chính sách hỗ trợ phù hợp nhằm thúc đẩy đầu tư vào năng lượng tái tạo, như hoàn thiện khung pháp lý, phát triển cơ sở hạ tầng và khuyến khích sự tham gia của khu vực tư nhân.
Thứ hai, các quốc gia cần tăng cường tích hợp các mục tiêu phát triển bền vững vào chiến lược phát triển kinh tế. Mặc dù nghiên cứu chưa tìm thấy bằng chứng rõ ràng về vai trò trung gian của phát triển bền vững, việc thúc đẩy các mục tiêu này vẫn có ý nghĩa quan trọng đối với quá trình chuyển đổi sang mô hình tăng trưởng xanh trong dài hạn.
Thứ ba, các chính sách chuyển dịch năng lượng cần được thiết kế phù hợp với điều kiện phát triển của từng quốc gia. Sự khác biệt về trình độ kinh tế, cơ cấu năng lượng và năng lực công nghệ giữa các quốc gia ASEAN đòi hỏi mỗi quốc gia xây dựng lộ trình chuyển đổi năng lượng linh hoạt và phù hợp với bối cảnh phát triển của mình.
8. Kết luận
Nghiên cứu này phân tích mối quan hệ giữa tiêu thụ năng lượng tái tạo, phát triển bền vững và tăng trưởng kinh tế tại các quốc gia ASEAN bằng cách kết hợp phương pháp kinh tế lượng và mô hình học máy. Kết quả cho thấy tiêu thụ năng lượng tái tạo có tác động đáng kể đến tăng trưởng kinh tế nhưng mang tính tiêu cực trong ngắn hạn do chi phí chuyển đổi và đầu tư ban đầu lớn, đồng thời chưa tìm thấy bằng chứng rõ ràng về vai trò trung gian của phát triển bền vững. Ngoài ra, mô hình Random Forest cho thấy tiêu thụ năng lượng tái tạo là biến quan trọng nhất trong việc giải thích tăng trưởng kinh tế, cho thấy năng lượng tái tạo vẫn là định hướng quan trọng cho tăng trưởng bền vững trong dài hạn.
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