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و منابع  های تجدیدپذیر تأثیر همزمان نوآوری، مصرف انرژی
 اولیه انرژی بر انتشار آلودگی )مطالعه موردی: اقتصاد ایران(

 دکتری اقتصاد، استادیار مجتمع آموزش عالی لارستان ∗  حسین استادزاد علی

  چکیده
با توجه به اهمیت روزافزون روابط اقتصادی و مسائل بالقوه زیست محیطی، رابطه رشد اقتصادی با تخریب 

)به عنوان اصلی     زیست محیطی مسئله بسیار مهمی است. در این تحقیق چگونگی تأثیر پذیری انتشار 
های تجدیدپذیر و استخراج از  ترین عامل ایجاد آلودگی( از رشد درآمد سرانه، نوآوری، مصرف انرژی

( 1351-1391منابع انرژی در یک الگوی سیستم معادلات همزمان غیرخطی برای ایران در دوره زمانی )
داخلی یا خارجی رابطه درآمد بررسی شده است. با بررسی طیف وسیعی از مطالعات، در کمتر مطالعه 

های تجدید پذیر و نوآوری به صورت هم زمان  سرانه، استخراج منابع اولیه انرژی )نفت و گاز(، تولید انرژی
سازی  معادله غیر خطی و خطی مورد بررسی و برآورد قرار گرفته است. همچنین روش بهینه 4و در قالب 

هم زمان در الگوهای اقتصاد سنجی به منظور برآورد الگوی  چند هدفه و کاربرد آن برای برآورد معادلات
دهد که نوآوری نتوانسته است تاثیر معناداری  تحقیق بسط داده شده است. برای اقتصاد ایران نتایج نشان می

های تجدیدپذیر تاثیر معناداری بر کاهش  بر کاهش انتشار آلودگی داشته باشد. همچنین، مصرف انرژی
داشته است. از طرفی، وجود فرضیه زیست محیطی کوزنتس با وجود منابع انرژی اولیه، ن     انتشار
های تجدید پذیر و نوآوری برای اقتصاد ایران تأیید شد و ایران بر اساس برآوردها در قسمت  انرژی

 صعودی این منحنی قرار دارد.

منابع اولیه انرژی، انرژی تجدیدپذیر، منحنی زیست محیطی کوزنتس، نوآوری، ها:  کلیدواژه
 سازی چند هدفه، سیستم معادلات همزمان بهینه

 JEL :C30 , C61 , O13 , O35 , Q20 بندی طبقه
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 . مقدمه1
، جمعیت جهان همواره استاز دوره انقلاب صنعتی که تقریبا از سه قرن پیش شروع شده 

با رشد بالایی افزایش یافته و از طرفی پیشرفت تکنولوژی نیز چند برابر شده است و با 
پیشرفت تکنولوژی رفاه نسل بشر افزایش یافته است. با این حال، پژوهشگران محیط 

باورند که سرعت بالای رشد اقتصادی جهان نه تنها منابع  زیست و منابع طبیعی بر این
برد بلکه انتشار گازهای آلوده  شامل منابع اولیه انرژی و منابع معدنی را از بین می، طبیعی

های اقتصادی، باعث فروپاشی  ناشی از فعالیت     ،    ،   کننده به عنوان مثال 
(. با توجه به اهمیت موضوع در دهه 2017، 1کره زمین در بلند مدت خواهد شد )آبید

اخیر تمرکز چشمگیر و معناداری روی عوامل ایجاد کننده تغییرات آب و هوا در 
های کشاورزی، انسانی و  است. در این تحقیقات فعالیتمطالعات مختلف صورت گرفته 

ند شو صنعتی به عنوان مهمترین عامل ایجاد تغییرات آب و هوایی در نظر گرفته می
درصد از انتشار  75تقریباً     ای  . در بین گازهای گلخانه(2020، 2)احمد و خاتک

ت برای هر کشور دهد. بنابراین در بیشتر مطالعا ای را تشکیل می جهانی گازهای گلخانه
به عنوان منبع اصلی آلودگی در نظر گرفته     توسعه یافته و یا در حال توسعه جهان، 

ه عنوان متغیر ب    . در این مطالعه نیز، انتشار (2014، 3)هوآمان و جانشده است 
 آلودگی فرض شده است.

از نظر اقتصاد محیط زیست به منظور ارزیابی توسعه پایدار یک کشور سازگاری 
. (1996، 4)اررو و همکارانشود کیفیت محیط زیست با رشد اقتصادی در نظر گرفته می

قیقات تجربی متعددی به منظور بررسی رابطه بین رشد اقتصادی، درآمد و کیفیت محیط تح
نتیجه مانده است. در حالی که  زیست انجام شده است، اما نتایج بیشتر این تحقیقات بی

اکثریت قابل توجه از مطالعات بررسی شده تأثیر منفی رشد اقتصادی و کیفیت محیط 
(. از طرفی تعدادی 2015) 5و اپرجیس و آزترک (2017آبید ) کنند مانند زیست را تایید می

( رابطه کیفیت محیط زیست و رشد درآمد سرانه را 2009) 6از مطالعات، نظیر سادورسکی
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ای از تحقیقات موجود در مورد تأثیر  اند. علاوه بر موارد فوق، مجموعه ناچیز دانسته
زیست نیز دارای نتایج مختلف و نوآوری و مصرف انرژی تجدیدپذیر بر کیفیت محیط 

 2( و بالوچ و همکاران2019) 1باشد. در بسیاری از مطالعات از جمله یو و دو متناقضی می
های تجدیدپذیر  (، به طور تجربی نشان داده شده است که نوآوری و مصرف انرژی2019)

جمله  پیامدهای زیست محیطی مثبت دارند. این در حالی است که در مطالعات دیگری از
های بی معنی در مورد رابطه بین شرایط زیست محیطی و نوآوری  ( یافته2011) 3آزیودو

 گزارش شده است.
های  های برآورد، شاخص های زمانی، روش با توجه به پراکندگی الگوها، دوره

های تحقیقات مختلف تا  اقتصادی، مناطق و کشورهای در نظر گرفته شده، بیشتر یافته
 ث برانگیز و متناقض است. حدود زیادی بح

رابطه رشد اقتصادی با تخریب زیست محیطی در ایران با توجه به اهمیت روزافزون 
رود کشور در آینده با آن  روابط اقتصادی و مسائل بالقوه زیست محیطی که انتظار می

روبرو شود، بسیار مهم است. بنابراین، درک رابطه بین رشد تولید ناخالص داخلی، انتشار 
های تجدید پذیر و عوامل  ، استفاده از انرژیهای فسیلی ، مصرف و استخراج انرژی   

تعیین کننده اصلی دیگر در اقتصاد ایران برای توسعه پایدار بسیار مهم است )بررسی این 
ای بین این متغیرهای کلیدی اقتصاد انرژی و اقتصاد کلان وجود دارد یا  که آیا رابطه

 خیر(. 
اهمیت موضوع، در این تحقیق سعی در بررسی چگونگی تأثیر پذیری انتشار  با توجه به

از رشد درآمد سرانه، نوآوری، مصرف  به عنوان اصلی ترین عامل ایجاد آلودگی    
ای برای کشور  های تجدیدپذیر، استخراج از منابع انرژی در یک الگوی پنج معادله انرژی

 ریم. ( دا1351-1391ایران در دوره زمانی )
با بررسی طیف وسیعی از مطالعات که در پیشینه پژوهش آورده شده است، در کمتر 

های  مطالعه داخلی یا خارجی رابطه درآمد سرانه، استخراج منابع اولیه انرژی، تولید انرژی
معادله غیر خطی و خطی مورد  4تجدید پذیر و نوآوری به صورت هم زمان و در قالب 

. از طرفی برای برآورد معادلات غیر خطی هم زمان در این تحقیق بررسی قرار گرفته است

 

1. Yu & Du 

2. Baloch 

3. Azevedo 
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سازی چند هدفه و کاربرد آن برای برآورد معادلات هم زمان در اقتصاد سنجی  روش بهینه
تواند راه گشایی برای برآورد معادلات  بسط داده شده است )که استفاده از این روش می

ن مطالعه در شش بخش ارائه شده است. همزمان غیر خطی به صورت هوشمند باشد(. ای
های دوم و سوم، روش تحقیق و نتایج بدست آمده  مبانی نظری و پیشینه پژوهش در بخش

از مدل در بخش چهارم و پنجم مطرح شده و در بخش ششم نتیجه گیری ارائه گردیده 
 است.

 . مبانی نظری2
ادله بسط داده شده و به در این بخش به جهت رسیدن به اهداف تحقیق در ابتدا پنج مع

بررسی مبانی نظری این پنج معادله اصلی یعنی معادله منابع انرژی قابل استخراج اثبات شده، 
 های فسیلی، تابع تولید و تقاضای انرژی پرداخته شده است. آلودگی، انرژی

 . استخراج منابع1-2
فرض شود.   ان موجودی محدود و ثابت یک منبع پایان پذیر در زم   در صورتی که 

با توجه به مقدار ثابت موجودی  سطح منابع پایان پذیر در دوره صفر باشد.   همچنین 
پذیر در طول  شود. زیرا رشد طبیعی منابع پایان بع طبیعی در طول زمان محدود میااولیه، من

های مختلف زمین شناسی صفر است. بنابراین معادله دینامیکی  زمان به استثنای دوره
 .(2011، 1واندر پلوگ )باشد  ( می1خراج منابع به صورت رابطه )است

 

(1)       ∫     
   

   

    
→    ̇      

 

در صورتی که  در نظر گرفته شده است.  میزان استخراج در دوره    که در این رابطه 
 رابطه فوق به صورت گسسته در نظر گرفته شود خواهیم داشت:

(2)            
 

( است. در صورتی که نرخ برداشت از    سطح منابع در دوره )     ( 2که در رابطه )
باشد. ولی با  می       در نظر گرفته شود، یعنی   منابع در هر دوره ثابت و برابر با 

وجه به بررسی روند سطح منابع اولیه انرژی قابل استخراج برای ایران و همچنین جهان در ت

 

1. van der Ploeg 
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طول زمان، سطح منابع علاوه بر اینکه روندی کاهشی نداشته است، بلکه دارای روندی 
این افزایش سطح منابع اولیه انرژی نشان دهنده اکتشافات جدید در  1افزایشی نیز بوده است.

( و فیگوریوآ 2012) 2باشد. به منظور بررسی انواع اکتشاف به کدفا میهای مختلف  دوره
 ( مراجعه شود.2019)3

در این تحقیق میزان اکتشاف جدید تابعی از سطح سرمایه موجود در بخش منابع نفت و 
گاز در نظر گرفته شده است. همچنین تابع اکتشاف به صورت خطی فرض شده است یعنی 

  اکتشاف برابر است با 
 

درصد تغییرات سطح منابع انرژی اولیه   . که در این رابطه 
باشد )کشش سطح منابع قابل استخراج انرژی نسبت به سرمایه(. با  نسبت به سرمایه می

 ( داریم:2لگاریتم گیری و بسط رابطه )
 

(3)    (  )  (   )   (    )      (    ) 
 

و در نظر گرفتن این رابطه به صورت سرانه طرفین رابطه فوق بر جمعیت  تقسیمدر صورت 
همه عواملی است که در این رابطه در     ( را خواهیم داشت. که در این رابطه 4رابطه )

 تواند بر سطح منابع انرژی قابل استخراج تاثیر گذار باشد. نظر گرفته نشده است ولی می
 

(4)     (   )             
 

هر عاملی غیر از سرمایه و میزان استخراج     باشد و  ( تمام متغیرها سرانه می4در رابطه )
( را رابطه منابع نامیده و در این رابطه به 4است، که بر سطح منابع تاثیر دارد. پس رابطه )

)کشش   شود( و های مختلف استخراج می )درصدی از منابع که در دوره  دنبال برآورد 
 باشیم. سطح منابع قابل استخراج نسبت به سطح سرمایه( می

 تولید منابع انرژی فسیلی .2-2
در این تحقیق در ابتدا فرض شده است که انرژی نهایی یا با استفاده از انرژی فسیلی 

گردد. در این قسمت به  های تجدیدپذیر تولید می )تجدید ناپذیر( و یا با استفاده از انرژی
 انرژی نهایی تجدیدناپذیر )فسیلی( پرداخته شده است. تولید 

 

 OPEC Annualهاای مناابع اولیاه انارژی قابال اساتخراج باه گازارش آمااری ساالانه اوپاک )            برای مشااهده داده  1.

Statistical Bulletin(Different years) ( ( مراجعه کنید.2017و یا به استادزاد ) 

2. Kadafa 

3. Figueira, et al. 

http://www.opec.org/library/Annual%20Statistical%20Bulletin/ASB2006.htm
http://www.opec.org/library/Annual%20Statistical%20Bulletin/ASB2006.htm
http://www.opec.org/library/Annual%20Statistical%20Bulletin/ASB2006.htm
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(     ) tفرض شده است که میزان تولید )عرضه( انرژی نهایی تجدید ناپذیر در دوره 
باشد.  تنها تابعی از میزان استخراج منابع انرژی اولیه فسیلی )بررسی شده در قسمت قبل( می

ژی نهایی، میزان استخراج منابع اولیه انرژی یعنی فرض کرده ایم که تنها نهاده تولید انر
 (، بنابراین داریم:2011) 1است)هالیسیوگلو و کیتینکی

(5)        (   ) 
 

 ( فرض خواهد شد.6( به صورت رابطه )5رابطه تابعی آورده شده در )رابطه 
 

(6)        (   )
   

 

کشش تولید انرژی نهایی فسیلی نسبت به به استخراج انرژی اولیه    که در این رابطه 
ضریب ثابتی است که برای هم واحد شدن طرف چپ و راست    ( است. همچنین    )

( در نظر گرفته شده است. در این تحقیق تمام روابط و متغیرها به صورت سرانه در 6رابطه )
( تقسیم کرده و با کمی   ) tمعیت دوره ( را برج6نظر گرفته شده است. طرفین رابطه )

( را برای تولید 7ساده سازی و همچنین لگاریتم گیری در حین ساده سازی روابط، رابطه )
 . 2های فسیلی سرانه خواهیم داشت انرژی

 

(7)    (    )     (  )       (   )  (    )   (  ) 
 

باشد. در نهایت  میزان انرژی نهایی تجدیدناپذیر سرانه تولید شده می     که در این رابطه 
 نشان داده خواهد شد.    ( با 7هر عاملی غیر از عوامل در نظر گرفته شده در رابطه )

 

(1)    (    )     (  )       (   )  (    )   (  )      
 

خواهیم    و    ( یعنی 1ای رابطه )های بعد به بررسی بیشتر و برآورد پارامتره در قسمت
 پرداخت.

 انتشار آلودگی و نوآوری .3-2
های مختلف محیط زیست به جای  برخی محققان زیست محیطی، با وارد کردن شاخص

ها و درآمد سرانه پی بردند. بدین  معکوس بین این شاخص Uنابرابری درآمدی، به رابطه 
ترتیب منحنی زیست محیطی کوزنتس اولیه، شکل گرفت و در مطالعات مربوط به محیط 

 

1. Halicioglu & Ketenci 

2. 
    

  
 

  (   )
  

  
⇒      

  ( 
  
  

)
  

(  )
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شکل معکوس با روند مثبت آغاز شده، در اوج مسطح  Uزیست وارد شد. این رابطه 
 .(2004، 1)دی گروت و همکارانشود و سپس کاهش خواهد یافت  می

ی اثر رشد اقتصادی بر کیفیت محیط زیست از طریق سه اثر مقیاس، ساختار و فنآور
دهد که افزایش تولید در اقتصاد مستلزم استفاده بیشتر از  قابل بیان است. اثر مقیاس نشان می

ها در قالب منابع اولیه طبیعی است. تولید کالا و خدمات بیشتر باعث تولید آلودگی  نهاده
کند. رشد اقتصادی که لزوما باید با  شود که به تخریب محیط زیست کمک می بیشتر می

یاس تولید صورت بگیرد، پتانسیل منفی موثر بر کیفیت محیط زیست است گسترش مق
دهد  . بنابراین اثر مقیاس نشان می(3،2017)موتینهو و واروم (1995، 2)گروسمن و کراگر

 که با افزایش تولید سرانه تخریب محیط زیست افزایش خواهد یافت.

، 4)آروبو و اموتواثر ساختار بیانگر نسبت نوع فعالیت تولیدی در اندازه اقتصاد است 
یابد آلودگی زیاد  . زمانی که تولید یک کشور از کشاورزی به صنعتی انتقال می(2011

گیرد و میزان اتلاف  شود، زیرا منابع بیشتری برای صنعت مورد بهره برداری قرار می می
بع نسبت به سرعت احیاء منابع، بیشتر خواهد شد. در واقع همراه با رشد اقتصادی، ساختار منا

کند که شدت آلودگی در این  تولید به سمت صنایع آلوده کننده محیط زیست حرکت می
مرحله از رشد اقتصادی بسیار بالا است. اما در نهایت با پیشرفت تکنولوژی به یک اقتصاد 

ت خواهیم رسید. در این مرحله، شدت آلودگی همراه با رشد سازگار با محیط زیس
یابد )این همان اثر ساختار است(. احتمالا اثر ساختاری که تولید سرانه  اقتصادی کاهش می

شکل معکوس  Uبر شدت آلودگی دارد، یک تابع غیر یکنواخت از درآمد، مانند منحنی 
 .(2020، 5)سوآرت و برینک منباشد  می

به طور کلی پیشرفت تکنولوژی به طور مستقیم آلودگی را از طریق کاهش مصرف 
شود که سیاست  دهد. همچنین پیشرفت در تکنولوژی باعث می مواد اولیه، کاهش می

شود  گذاری بهتری برای کنترل آلودگی اتخاذ شود. از طرفی پیشرفت تکنولوژی باعث می
)سان و آلودگی کمتری به تولید کالای مورد نظر بپردازد که صنعتی که ذاتا آلوده است با 

 .(2011، 6لین

 

1. De Groot et al. 

2.Grossman and Krueger  

3. Moutinho, et al. 

4. Orubuand and Omotor  

5. Swart and Brinkmann 

6. SUN and LIN  
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توان علت احتمال معکوس بودن منحنی  بنابراین با توجه به بررسی صورت گرفته می
را از طریق سه کانال مختلف: اثر مقیاس، اثر ساختار و اثر  1کوزنتس زیست محیطی

 فنآوری توضیح داد.
 ( انتشار آلودگی سرانه تابعی از سطح تولید سرانه )2019با توجه به مطالعه چنگ )

 
 ،)

( و نوآوری     های فسیلی ) (، مصرف انرژی   های تجدیدپذیر سرانه ) مصرف انرژی
 در نظر گرفته شده است.(    )

(9)       (               ) 
 

( 9(، با در نظر گرفتن شکل لگاریتمی و خطی در رابطه )2019که با توجه به چنگ )
 خواهیم داشت:

(10)                  (   )
                        

 

به ترتیب لگاریتم انرژی نهایی                           که در این رابطه 
 باشد. در هر دوره می    فسیلی، انرژی تجدیدپذیر تولیدی، نوآوری، تولید سرانه و انتشار 

های  شود، علاوه بر تولید سرانه، نوآوری، تولید انرژی همان گونه که مشاهده می
اولیه در نظر گرفته شده است. تجدیدپذیر و فسیلی نیز در معادله زیست محیطی کوزنتس 

های  باشیم که آیا نوآوری و تولید انرژی در این تحقیق به دنبال پاسخ به این سوال می
 تجدیدپذیر بر روند انتشار آلودگی تاثیر معناداری دارد یا خیر؟

( یعنی رابطه 1برای به دست آوردن رابطه نهایی منحنی زیست محیطی کوزنتس رابطه )
( جایگزاری کرده و به ساده سازی این رابطه 10ای تجدیدناپذیر را در رابطه )ه تولید انرژی

( را به منظور برآورد معادله آلودگی خواهیم داشت 11. در نهایت رابطه )2خواهیم پرداخت
 های بعد برآورد و تفسیر خواهد شد.  که پارامترهای این رابطه در قسمت

 

(11)             (       
  )          (   )

         
 

                    (    )        
 

1. Environmental Kuznets Curve (EKC) 

2. 
( )   (  )
⇒                       (   )

                 

  (   (  )       (   )  (    )   (  )) ⇒ 

                 (   )
               

 (   (  
  )      (   ( )     (  ))    (    )   (  )) ⇒ 

                        (   )
                (   (  

  )     (     )  

       (  )    (    )   (  ))  
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 (، اولا در صورتی که 11آورده شده در رابطه ) 2معادله درجه 
 

منفی و معنادار باشد یعنی  
فرضیه کوزنتس برای اقتصاد و محیط زیست برقرار است و در صورت مثبت بودن نمی 

کوزنتس برای اقتصاد و محیط زیست برقرار است.  Uتوان ادعا نمود که منحنی معکوس 
 همچنین نقطه بازگشت منحنی زیست محیطی کوزنتس در صورت منفی بودن 

 
برابر با  

( 
  

   
)باشد. یعنی نقطه بازگشت منحنی زیست محیطی کوزنتس  ( می

  

  
)
 

  
  

   
 

)باشد. که در این مطالعه  می
  

  
)
 

معکوس زیست  Uنشان دهنده نقطه بازگشت منحنی  
 محیطی کوزنتس است.

یکی دیگر از روابطی که در این تحقیق همزمان با معادلات آلودگی، انرژی و منابع در 
 باشد. در ادامه به بررسی رابطه تولید خواهیم پرداخت. نظر گرفته شده است، تابع تولید می

 . تولید و نوآوری4-2
ک روش سیستماتیک برای نشان دادن رابطه بین مقادیر مختلف یک نهاده، تابع تولید، ی

کار رود( با محصول یا ستاده  تواند به یا عامل تولید )که برای استفاده یک محصول می
 .است

شود. ولی به هر حال این تابع  در بعضی موارد به تابع تولید، تابع تبدیل نیز گفته می
آن یک یا چند نهاده، به محصول مشخصی تبدیل  بیانگر نرخ تکنیکی است، که در

های تجدیدپذیر  (، مصرف انرژی   های تولید را نوآوری ) شود. پس اگر مقدار نهاده می
( و سرمایه در بخش   (، نیروی کار )    های تجدیدناپذیر ) (، مصرف انرژی   )

نشان دهیم، فرم کلی    ایی را با ( و مقدار محصول نه    تولید نهایی کالا و خدمات )
 صورت زیر خواهد بود: تابع تولید به 

(12)     (                    ) 
 

های مختلفی ممکن است ظاهر شود. از جمله در  همچنین هر یک از این توابع به فرم
تر،  واقعیتر و در عین حال  های پیچیده صورت خطی و در شکل ترین فرم خود به ساده

لگاریتمی، نمایی و... قابل بیان است. تعیین  صورت درجات دو و بالاتر، لگاریتمی و نیمه به
فرم دقیق این تابع تا حدود زیادی بستگی به شرایط تولید دارد. با این وجود غالباً اقتصادانان 

ه آماری آن علاوه بر استفاده از تجربیات مشابه، ملاک انتخاب فرم تابع را بر مبنای توجی
به منظور بررسی انواع تابع تولید و همچنین ادبیات موضوع در این زمینه به  .دهند قرار می
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( و کریمی 2016(، اسلاملوئیان )2011(، کریمی)2014(، اسلاملوئیان )2020استادزاد )
 ( مراجعه شود. 2016راهجردی )

 ( فرض شده است.13)در این تحقیق فرم تابع تولید به صورت کاب داگلاس در رابطه 
 

(13)    (   )
  (   )

  (    )
  (  )

  (    )
   

 

به ترتیب کشش تولید نسبت به نوآوری، مصرف                که در این رابطه 
های تجدیدناپذیر، نیروی کار و سرمایه به کار  های تجدید پذیر، مصرف انرژی انرژی

 باشد. گرفته شده در تولید کالای نهایی می
ذکر این نکته ضروری است که در اکثر مطالعات ضریب ثابتی به عنوان تکنولوژی 

شود. در این مطالعه به دنبال بررسی تاثیر نوآوری بر  رفته میتولید در تابع تولید در نظر گ
باشیم. به این منظور نوآوری به عنوان یک متغیر در تابع تولید وارد شده است.  تولید می

نوآوری تا به تکنولوژی تبدیل نگردد، نمی تواند تولید ایجاد کند و یا تاثیر کمی بر تولید 
قتصاد ایران ایا نوآوری بر تولید تاثیر داشته است یا خواهد داشت. این موضوع که برای ا

 خیر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 
( طرفین این رابطه را بر جمعیت تقسیم کرده و 13به منظور سرانه در نظر گرفتن رابطه )

 .1( را برای تولید سرانه خواهیم داشت14پس از ساده سازی رابطه )
 

(14)    (   )
  (   )

  (    )
  (  )

  (    )
  (  )

              
 

. رابطه 2نویسیم ( لگاریتم گرفته و آن را به صورت لگاریتمی می14حال از طرفین رابطه )
 ( آورده شده است.15لگاریتمی ساده شده در رابطه )

 

(15)    (  )       (  )       (   )       (   )       (    ) 
       (  )       (  )  (             )   (  ) 

 

1. 
  

  
 

(   )
  (   )

  (    )
  (  )

  (    )
  

  
→

  

  
 

(   )
  (

   
  

)
  

(
    
  

)
  

(
  
  

)
  

(  
  
  

)
  

  
  

 

 (  )
            

2.    (  )     (   )
      (   )

      (    )
      (  )

      (    )
    

 (             )   (  )  ⇒    (  )       (   )       (   )   

      (    )       (  )       (    )  (             )   (  ) 

 ⇒    (  )       (   )       (   )        (    )       (  )       (  ) + 

      (  )  (             )    (  ) 
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 تقاضای انرژی .5-2
ها و همچنبن  ( تابع تقاضای استاندارد انرژی به تقاضای بنگاه1394بر اساس مجدزاده )

تقاضای خانوار بستگی دارد. تابع تقاضای انرژی برای خانوار به عوامل اجتماعی نظیر سطح 
( بستگی خواهد داشت، همچنین تابع تقاضای انرژی بنگاه، Nو جمعیت ) (Y)درآمد 

، سایر (Y)های اقتصادی  یک تابع تقاضای نهاده است که به درآمد یا سطح فعالیت
و کارایی سیستم تولید که به  (L)، نیروی کار (K)های مکمل مانند سرمایه فیزیکی  نهاده

طح انتشار آلودگی تحت تاثیر قرار عواملی چون کیفیت محیط زیست یعنی س وسیله
 گیرد، وابسته است.  می

 تقاضای انرژی با عوامل تقاضای خانوار و بنگاه به صورت   بنابراین معادله

 باشد. می (                )      

تقاضا برای یک منبع انرژی فسیلی تابعی از سطح درآمد یا رشد اقتصادی است. رشد 
شود. از طرفی استخدام نیروی کار و سرمایه  ت منجر به نیاز بیشتر به انرژی میبالای جمعی

شود. هر چه میزان انتشار کربن توسط یک منبع  توسط بنگاه سبب افزایش نیاز به انرژی می
ای برای آن وجود داشته  های مقرون به صرفه انرژی بیشتر باشد در صورتی که جایگزین

 ی کمتر است.باشد،تقاضا برای چنین منبع

در نهایت فرض شده است که کل انرژی فسیلی تقاضا شده در داخل و با نهاده 
استخراج شده منابع انرژی اولیه تولید خواهد شد. بنابراین عرضه و تقاضای انرژی نهایی 

( برای تقاضای 16(. رابطه )2019مولایی و انتظار، برابر در نظر گرفته شده است )
 های فسیلی در نظر گرفته شده است. انرژی

 

(16)                                          
 

 در این رابطه پارامترهای 
 

 تا  
 

به ترتیب کشش تقاضای انرژی فسیلی نسبت به درآمد،  
 باشد. جمعیت، سرمایه، نیروی کار و انتشار آلودگی می

انرژی، تولید انرژی رابطه بسط داده شده برای استخراج منابع اولیه  5در ادامه به بررسی 
فسیلی، آلودگی، تولید کل و تقاضای انرژی فسیلی به صورت همزمان پرداخته شده است. 

سازی چند  در قسمت بعد روش تحقیق به منظور برآورد معادلات همزمان و همچنین بهینه
 هدفه به منظور برآورد معادلات همزمان پرداخته شده است.
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 . پیشینه پژوهش3
بررسی مطالعات موجود در زمینه تاثیر عوامل مختلف از جمله درآمد  در این قسمت به

 های تجدید پذیر بر آلودگی پرداخته شده است.  سرانه، نوآوری و مصرف انرژی

    . نوآوری و انتشار 1-3
دهند. در مورد  را نشان می    تعدادی از مطالعات پیشین تأثیر بالقوه نوآوری بر انتشار 

های  و تکنیک  ، نتایج متفاوتی با توجه به استفاده از نمونه   ی و انتشار رابطه نوآور
مختلف بدست آمده است. بیشتر محققان تمایل دارند که تعداد حق اختراع ثبت شده را به 

ای برای نوآوری در نظر بگیرند، زیرا ثبت حق اختراع از مالکیت معنوی و  عنوان نماینده
ها رفع مشکلات زیست محیطی از طریق نوآوری است،  آنهایی که هدف  حقوق بنگاه
(. از دیگر مطالعات 2017) 2( و رایزر و همکاران2014) 1کند )آلبینو و آردیتو محافظت می

(، 2019) 4(، آلدری و همکاران2017) 3(، یی و گتا2019توان به یو و دو ) در این زمینه می
 کرد. ( اشاره2019( و چنگ )2015) 5برنداو و همکاران

ای برای اقتصاد ایران که تاثیر  با توجه به بررسی صورت گرفته توسط نویسنده مطالعه
نوآوری بر انتشار آلودگی مورد بررسی قرار گرفته باشد مشاهده نشد. بنابراین یکی از 

باشد که تاثیر نوآروی بر انتشار آلودگی برای اقتصاد ایران  های این پژوهش این می نوآوری
 ه و تحلیل قرار گرفته است.مورد تجزی

 های تجدید پذیر، آلودگی و رشد اقتصادی . مصرف انرژی2-3
استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر به عنوان یک جایگزین سازگار با محیط زیست برای 

باشد. در حقیقت،  های غیر قابل تجدیدپذیر )فسیلی( از اهمیت زیادی برخوردار می سوخت
نسیل تولید انرژی سبز )انرژی بدون ایجاد آلودگی کربن( را داشته و این منابع انرژی پتا

ای در محیط را افزایش نمی دهند. مطالعات متعددی در طی  همزمان سطح گازهای گلخانه
ها و متغیرها و  های اقتصادی کشورهای مختلف، با روش چند دهه گذشته با استفاده از داده

 

1. Albino 

2. Raiser 

3.Yii 

4 .Aldieri 

5. Brandão Santana, et al. 
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های تجدید پذیر بر  است تا تاثیر استفاده از انرژیهای زمانی مختلف انجام شده  در دوره
ای مشخص گردد. از جمله مطالعات در زمینه ارتباط  میزان کاهش انتشار گازهای گلخانه

(، چارفیدین و 2017ایتو )    توان به  های تجدید پذیر و انتشار می بین مصرف انرژی
 اشاره کرد. 3(2019اران )( و آچیامپونگ و همک2019) 2( لین و رازا2019) 1کاهیا

های تجدید پذیر بر انتشار  ایران نیز در تعدادی از مطالعات به بررسی تاثیر انرژیبرای 
به بررسی  (2015استادزاد و بهلولی )آلودگی پرداخته شده است. به عنوان نمونه در مطالعه 

های تجدیدپذیر و فسیلی در دو  منحنی زیست محیطی کوزنتس با فرض وجود انرژی
یا برای اقتصاد ایران پرداخته شده است. در این مطالعه با استفاده از روش الگوی ایستا و پو

سازی تکاملی الگوریتم ژنتیک، این منحنی برای اقتصاد ایران برآورد شده است. نتایج  بهینه
دهد که اقتصاد ایران در قسمت صعودی منحنی زیست  برآورد در این تحقیق نشان می

فی به منظور رسیدن به نقطه بحرانی )نقطه بازگشت( محیطی کوزنتس قرار دارد. از طر
تجدیدپذیر  های درصد از کل انرژی باید توسط انرژی 12منحنی زیست محیطی کوزنتس، 

 تولید شود.
ای میزان تاثیرگذاری  ( به بررسی مقایسه2020در مطالعه دانشوری و همکاران )

تخب درآمد متوسط و درآمد های تجدیدپذیر بر اقتصاد سبز در گروه کشورهای من انرژی
دهد که در گروه کشورهای منتخب در  است. نتایج این تحقیق نشان می بالا پرد اخته شده

های تجدیدپذیر تاثیر منفی و معنی داری بر انتشار  مصرف انرژی 2005 -2016دوره زمانی 
خب گاز دی اکسید کربن به عنوان شاخص نشان دهنده اقتصاد سبز در گروه کشورهای منت

های تجدیدپذیر بر اقتصاد سبز در گروه کشورهای  دارد. همچنین میزان تاثیرگذاری انرژی
 گروه کشورهای منتخب درآمد بالا است.  منتخب درآمد متوسط بیشتر از

و صادقی و ( 2017جلیلی و همکاران ) توان به از دیگر مطالعات در این زمینه می
 ( اشاره کرد.1397همکاران )

تحقیق علاوه بر بررسی تاثیر مصرف  با هدف تکمیل تحقیقات گذشته در این
های  تاثیر همزمانی نوآوری و مصرف انرژی    های تجدید پذیر بر انتشار  انرژی

 در نظر گرفته شده است.    تجدیدناپذیر بر انتشار 
 

1. Charfeddine and Kahia 

2. Lin and Raza 

 . برای بررسی مطالعات بیشتر به پیشینه پژوهش این مطالعات مراجعه شود.3
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     . درآمد سرانه و انتشار 3-3
دو دسته مطالعه پیشنهاد     در ادبیات موضوع در زمینه بررسی رابطه بین درآمد و انتشار 

شده است. اولین دسته، بر رابطه بین درآمد و آلودگی زیست محیطی بر اساس آزمون 
تمرکز دارند. دومین نوع از مطالعات مسیر مطالعه  1فرضیه منحنی زیست محیطی کوزنتس 

کنند که در این مطالعات وابستگی بین رشد اقتصادی و  ( را دنبال می1971) 2کرافت
 گیرد. مورد بررسی قرار می    انرژی بر انتشار مصرف 

در این تحقیق از مطالعه کرافت پیروی شده است و همزمان ارتباط بین مصرف انرژی و 
 آلودگی و همچنین بر عکس تاثیر آلودگی بر مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. 

طی کوزنتس تحقیق های منحنی زیست محی از مطالعات اساسی موجود در مورد ویژگی
های  باشد، که در این مطالعه نیز تفاوت نظر در مورد ویژگی ( می2004) 3تحلیلی دیندا

منحنی زیست محیطی کوزنتس در نتایج مطالعات تجربی مختلف در کشورها یا مناطق 
 مختلف نشان داده شده است.

یکی از  باشد، با توجه به اینکه ایران یک کشور صادر کننده نفت و عضو اپک می
و استخراج نفت و گازطبیعی  4های تحقیق حاضر این است که مصرف انرژی اولیه نوآوری

در منحنی زیست محیطی کوزنتس وارد شده است و تاثیر استخراج منابع اولیه انرژی بر 
 آلودگی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

ها و  طور بسیار وسیع در طی سالبا این وجود اثر متقابل بین درآمد و انتشار آلودگی به 
شناسی با متغیرهای متفاوت مورد بررسی قرار  های مختلف، همچنین رویکردهای روش داده

(. و برای بررسی مطالعات بیشتر در زمینه تاثیر 2015، 6و بایک 2017، 5گرفته است )زوندی
احمد  درآمد بر آلودگی و اثبات برقراری منحنی زیست محیطی کوزنتس به رحمان و

 ( مراجعه شود.2019)

 قیق. روش تح4
در این قسمت با توجه به ادبیات نظری مطرح شده در قسمت قبل، به معرفی مدل و 

شود.  های مربوطه و روش تحقیق جهت برآورد معادلات ساختاری همزمان پرداخته می داده
 

1. EKC 

2. Kraft and Kraft 

3. Dinda 

4. Primary energy  

5. Zoundi 

6. Baek 
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ساختاری را در رابطه توان پنج معادله  ( می16( و )15(، )11(، )1(، )4با توجه به روابط )
 ( نشان داده شده است.17)

باشیم که این معدلات یک سیستم معادلات همزمان  در ابتدا به دنبال اثبات این می
های معمول  است. پس از آن با توجه به غیر خطی بودن یکی از معادلات نمی توان با روش

سازی توابع  مترها از روش بهینهپارامترها را برآورد نمود. بنابراین برای برآورد همزمان پارا
 معادله پرداخته شده است. 5چند هدفه برای حداقل سازی همزمان کمترین مربعات خطای 

شود تمام این معادلات دارای پارامترهای  ( مشاهده می17همان گونه که در روابط )
دله دیده معا 5یعنی میزان استخراج در هر دوره در هر  mباشند. به عنوان مثال  مشترکی می

شود. بنابراین به منظور برآورد این پارامتر باید هر پنج معادله به صورت هم زمان برآورد  می
 گردد.

(1-17)     (   )                 
 

(2-17)          (   
  )        (    )        

 

(3-17)             (       
  )          (   )

          
 

                  (    )        
 

 (4-17)  (  )       (  )     (   )     (   )     (    )     (  ) 
 

      (  )  (             ) (  )      
 

(5-17)                                              
 

های معمول برآورد معادلات همزمان ابتدا باید معادلات فوق را خطی کرد. پس  در روش
های معمول حل معادلات هم زمان  از آن معادلات را به صورت ماتریسی نوشته و از روش

 .1به برآورد پارامترهای الگوی بسط داده شده با روش معادلات همزمان پرداخت

های معمول برآورد  لعه با توجه به غیرخطی بودن یکی از معادلات از روشدر این مطا
سازی پارتو بسط داده  معادلات همزمان استفاده نشده است. در این تحقیق از روش بهینه

شده به منظور برآورد معادلات غیر خطی فوق به صورت همزمان پرداخته شده است. در 
خواهیم  2زی چندهدفه و تعیین سطح بهینه پارتوسا ادامه در ابتدا به بررسی روش بهینه

 ( با این روش پرداخته شده است.17پرداخت و پس از آن به برآورد الگوی رابطه )

 

 انجام شده است. 1. به منظور مشخص شدن همزمانی معادلات فوق تمام این مراحل در پیوست 1

2. Pareto Optimization (Multi objective optimization (MOO)) 
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 3گیری چند معیاره ای از تصمیم ، حوزه2سازی پارتو یا بهینه 1سازی چند هدفه بهینه
)چند تابع هدف(، به  4تابع هدف سازی چند هدفه بیش از یک شود. در بهینه محسوب می

سازی چند هدفه زمانی مورد استفاده  های بهینه شوند. روش سازی می طور همزمان، بهینه
گیرند که برای رسیدن به تصمیمات بهینه در سیستم، نیاز است میان دو یا چند  قرار می

سازی چند هدفه ساده،  بهینه برقرار شود. حتی برای یک مسأله 5هدف متناقض موازنه
یافت شود که به طور همزمان، تمامی توابع هدف تعریف  6ای مال اینکه جواب بهینهاحت

تعریف شده  سازی کند، بسیار کم است. در صورتی که توابع هدف را بهینه شده در مسأله
وجود  7های بهینه پارتو سازی چند هدفه با یکدیگر در تناقض باشند، جواب بهینه در مسأله

سازی پارتو یک جواب  (. معمولا مسائل بهینه2017، 9)ژنگ و همکاران1خواهد داشت
دهد. بدون در اختیار داشتن  می واحد ندارند و یک مجموعه جواب را در اختیار ما قرار

های بهینه پارتو به یک اندازه خوب هستند و با یکدیگر  جواب اطلاعات اضافی، تمامی
 .11شوند در نظر گرفته می 10برابر

سازی  ( از نظر ریاضی، یک مسأله بهینه2006) 12بر اساس مطالعه کوناک و همکاران
 ندی کرد. در صورتی که در این رابطه،ب ( فرمول11توان به صورت رابطه ) چند هدفه را می

سازی  تعداد توابع هدف در مسأله بهینه  یک بردار متشکل از توابع هدف است. که  ( ) 
متغیر به   متغیر داریم که با توجه به این   دهد. همچنین تعداد  چند هدفه را نشان می

  ه بسط داده شده تعداد تابع هدف پرداخته خواهد شد. از طرفی در مسئل  سازی  بهینه
 معادله مساوی به عنوان محدودیت در نظر گرفته شده است.  نامساوی و 

 

1. Multi-Objective Optimization 

2. Pareto Optimization 

3. Multi-Criteria Decision Making 
4. Objective Function 
5. Trade-off 

6. Optimal Solution 

7. Pareto Optimal Solutions 
نهایت جواب بهینه پارتو برای یک مسأله بهینه ساازی چناد هدفاه وجاود داشاته       . از لحاظ تئوری، ممکن است بی1

 باشد
9. Zheng et al. 

10. Equivalency 

هاای ممکان انتخااب     ساازی پاارتو از مجموعاه جاواب     در این تحقیق با یک فرض اضافی بهترین جواب بهیناه . 11
 خواهد شد.

12. Konak et al. 
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(11) 
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      ( )  {  ( )   ( )       ( )}

                                                                    
  ( )                                         

  ( )                                          

  
       

                               

 

 

سازی چند هدفه،  سازی هر یک از توابع موجود در مسأله بهینه آل، از طریق کمینه نقاط ایده
موجود در شوند. هر بار که یکی از توابع هدف  بدون در نظر گرفتن دیگر توابع حاصل می

شود، یک نقطه در فضای طراحی و یک مقدار  سازی چند هدفه کمینه می مسأله بهینه
آل، کار بسیار سختی است. به  آید. پیدا کردن نقاط ایده متناظر با آن تابع هدف به دست می

آل معمولا دست نیافتنی هستند. در چنین حالتی،  گویند نقاط ایده همین خاطر است که می
های بهینه پارتو( است که بیشترین نزدیکی  هایی )جواب نه پیدا کردن جواببهترین گزی

آل در فضای استاندارد داشته باشند. به چنین جوابی، جواب متوازن  ممکن را به جواب ایده
 شود. گفته می

توان توسط  آل و نقاط دیگر در فضای معیار را می میزان نزدیکی میان نقطه ایده
سازی  ای در فضای معیار یک مسأله بهینه ف کرد. معمولا نقطههای متفاوتی تعری روش

آن از نقطه ایده آل  فاصله اقلیدسی شود که چند هدفه به عنوان جواب متوازن شناخته می
آل از طریق رابطه زیر  یدهکمینه باشد. فاصله اقلیدسی یک نقطه در فضای معیار، از نقطه ا

 شود: محاسبه می
 

(19)  ( )    ( )      √∑ [  ( )    
 ]

  
    

 

 در این رابطه، 
 
های  دهد. جواب ال در فضای معیار را نمایش می یک مؤلفه از نقطه ایده  

تن شوند. در اقتصادسنجی برای یاف های بهینه پارتو شناخته می متوازن نیز به عنوان جواب
شود تا مجموع مربعات خطا، حداقل شود. منظور از  مقدار بهینه پارامترهای مدل، تلاش می

خطا، تفاوت مقدار برآوردی متغیر وابسته و مقدار واقعی آن است. اکنون برای برآورد 
سازی چند هدفه، فضای اقلیدسی برای هر معادله به صورت  ( در چارچوب بهینه17روابط )
شده است. هر یک از این روابط، در حقیقت، مجموع مربعات خطا  ( نوشته20روابط )

 هستند.

https://blog.faradars.org/distance-functions/
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و همچنین روابطی که  11سازی چند هدفی آورده شده در رابطه  با توجه به الگوی بهینه
(، الگوی پنج 21برآورد گردند. رابطه ) 20قرار است به صورت همزمان با استفاده از روابط 

سازی چند  دهد. این رابطه به روش بهینه فی کمینه سازی را در قالب یک رابطه نشان میهد
                                               توجه به پارامترهای  هدفی، با

        
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
 شوند. با برنامه نویسی در نرم افزار متلب تخمین زده می  
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( محدودیت هایی برای درصد منابع قابل استخراج، درصد سرمایه به کار رفته 21در الگوی )
به منظور آزمون معناداری  ولیه در نظر گرفته شده است. از طرفیدر بخش استخراج منابع ا

  پارامترهای تخمین زده شده شده نیز از آماره 
 ̂

  ( )
استفاده خواهد شد. برای محاسبه  

     ضریب همبستگی برای هر معادله از رابطه 
   

   
      یا 

∑ (     ̂)
 
   

∑ (    ̅) 
   

 
 استفاده شده است.
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های  کدهای حل مسئله چند هدفی با توجه به رابطه MATLLABدر ادامه در نرم افزار 
سازی چند  و پارامترهای مورد نظر مسئله با روش بهینه 1( نوشته شده است21( و )20)

معیاری پارتو برآورد گردیده است. در قسمت بعد پارامترهای برآورد شده و همچنین 
 تحلیل نتایج آورده شده است. 

 نتایج و بحث .5
در این قسمت پارامترهای مربوط به الگوی بسط داده شده در قسمت مبانی نظری )روابط 

( و با استفاده از نرم افزار متلب، 21( با استفاده از روش بهینه یابی چند هدفه )الگوی 17
های جمع  برآورد شده است. منابع داده 1351-1391های ایران طی دوره زمانی  برای داده

 وری شده درادامه آمده است. آ

 

. تمام مراحل حل بهینه سازی و برآورد پارامترها در نرم افزار متلب توسط نویسنده کد نویسی شده است. در صاورت  1
 توانید با نویسنده تماس بگیرید. نیاز به کدهای نوشته شده می

2. https://tsd.cbi.ir/ 

3. https://databank.worldbank.org/ 

4. kg of oil equivalent 

 مرجع جمع آوری داده واحد نماد متغیر
کمترین 

 مقدار

بیشترین 
 مقدار

 میانگین
انحراف 

 معیار

    حجم سرمایه
میلیارد میلیون 

 ریال

بانک مرکزی جمهوری 
 های مختلف اسلامی ایران سال

67/12  29/51 51/32 51/14 

منابع انرژی قابل 
 استخراج

   
بشکه میلیارد 

 معادل نفت خام

گزارش سالانه آماری اپک 
 های مختلف( )سال

127 365 242 10 

منتشر     سطح 
 شده

 میلیون تن     
های سری زمانی بانک  داده

 جهانی
5/11 1/579 6/321 7/164 

GDP  به
 های ثابت قیمت

   
میلیارد میلیون 

 ریال

بانک مرکزی جمهوری 
اسلامی ایران، پایگاه 

 2زمانی های سری

14/2  16/15  51/1  56/4  

 06/12 23/63 10/11 65/31 مرکز آمار ایران میلیون نفر    جمعیت

     نوآوری
تعداد ثبت 

 اختراع

های سری زمانی بانک  داده
 3جهانی

311 16259 41313 2/5116 

 5/4 4/21 2/21 2/14 مرکز آمار ایران میلیون نفر    نیروی کار

 های تولید انرژی
     تجدیدپذیر

میلیارد کیلوگرم 
4معادل نفت خام

 

های سری زمانی بانک  داده
 جهانی

6/36 1/234 6/116 9/62 

های  تولید انرژی
 فسیلی

     
میلیون کیلوگرم 
 معادل نفت خام

های سری زمانی بانک  داده
 جهانی

9/411 2/2317 1/1030 7/504 
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سازی چند هدفی  و همچنین مسئله بهینه آوری شده های زمانی جمع با توجه به سری
( رسم شده 1( سطح بهینه پارتو برآورد شده است. سطح بهینه پارتو در شکل )21رابطه )

سازی پارتو یک نقطه  های قبل نیز توضیح داده شد، در بهینه است. همان طور که در قسمت
 بهینه وجود ندارد، بلکه یک مجموعه نقاط بهینه داریم.

 

 
  سطح بهینه پارتو(: 1شکل )

 های پژوهش مأخذ: یافته
 

سازی چند هدفه دارای  ذکر این نکته ضروری است که همه نقاط بدست آمده از بهینه
توان همه نقاط را به عنوان نقطه بهینه دانست. یعنی مقادیری که  باشند و می یک ارزش می

کنند قابل قبول و نقطه  ا ارائه میمقدار ر 2500در فضای پارامترها )متغیرهای تصمیم( این 
باشند. با توجه به شکل همه نقاط بدست آمده نقاط کارا هستند و نقطه مغلوبی در  بهینه می

ای را مشاهده کرد که  نمودار فوق مشاهده نمی شود. یعنی نمی توان در این نمودار نقطه
توان  ی نکند. پس میتابع هدف اول را بتوان کاهش داد در حالی که تابع هدف دوم تغییر

نقطه را بهینه نامید ولی برای رسیدن به یک نقطه باید شرط دیگری  2500هر کدام از این 
 را اجرا نمود که در زیر شرط پیدا کردن نقطه کارا آورده شده است.

( را در 22به منظور پیدا کردن یک نقطه از بین سطح بهینه برآورد شده شرط رابطه )
 گیریم.  نظر می

 

(22)                                
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سازی چند  نقطه بهینه( با بهینه 2500یعنی از بین مجموعه پارامترهای برآورد شده )حدود 
پنج معادله  مجموع مربعات خطا برایهدفی تنها پارامتری را انتخاب خواهیم کرد که جمع، 

نتایج برآورد انجام شده، مربوط به هر معادله به طور جداگانه برآورد شده حداقل شود. 
ابتدا پارامترهای برآوردی معادله سطح گزارش و تحلیل نتایج در ادامه آورده شده است. 

 ( گزارش شده است.1منابع قابل استخراج اثبات شده، در جدول )
 

 ج اثبات شدهپارامترهای برآورد شده معادله سطح منابع قابل استخرا (:1جدول )

    (   )             

t p-valueآماره  انحراف معیار مقدار برآورد شده متغیر
1

 

  027/0 011/0  5/9 004/0 

  12/0  011/0 3/1- 0021/0 

%92    

 های پژوهش مأخذ: یافته
 

درصد استخراج منابع اولیه انرژی به طور (، 1با توجه به نتایج بدست آمده در جدول )
محاسبه شده است. از طرفی کشش  1391تا  1351درصد در سال برای دوره  7/2میانگین 

بدست آمده است. این به این  12/0منابع قابل اسنخراج نفت وگاز نسبت به سرمایه برابر با 
افزایش خواهد  معنی است که با افزارش سرمایه کل، سرمایه در بخش نفت و گاز نیز

یافت، افزایش سرمایه در بخش انرژی، اکتشافات جدیدی به همراه خواهد داشت و یا 
توان منابعی را که در دسترس نبوده اند با خرید تکنولوژی جدید قابل استخراج نمود.  می

 12/0بنابراین با توجه به نتایج برآورد، افزایش یک درصدی سرمایه باعث افزایش 
برای تمام  t( همچنین آماره 1ع قابل استخراج خواهد شد. در جدول )درصدی در مناب

توان نتیجه گرفت که  بدست آمده می tهای  پارامترها بدست آمده است. با توجه به آماره
های صورت گرفته  درصد تمام پارامترها معنادار بوده و بنابراین تحلیل 99در سطح اطمینان 

 .روی این پارامترها قابل قبول است

باشد که بیانگر  درصد می 92( برابر با 1برآورد شده در جدول )   با توجه به مقدار 
 باشد.  خوبی برآورد برای رابطه سطح منابع قابل استخراج در هر دوره می

 

 محاسبه شده است "ttest". در نرم افزار متلب با استفاده از دستور  1
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های فسیلی پرداخته شده است.  در ادامه به برآورد و تحلیل پارامترهای رابطه انرژی
 ( آورده شده است.2های فسیل در جدول ) نتایج برآورد معادله تولید انرژی

 

 های فسیلی پارامترهای برآورد شده رابطه انرژی(: 2جدول )

       (   )
   

 t p-valueآماره  انحراف معیار مقدار برآورد شده متغیر

   2/11 13/5 56/49- 012/0 

   21/3 11/0 93/22- 0022/0 

%90    

 های پژوهش. مأخذ: یافته
 

( تمام پارامترهای برآورد شده 2توجه به پارامترهای برآورد شده در جدول شماره )با 
های صورت گرفته بر  درصد، معنادار هستند. بنابراین تحلیل 95در سطح اطمینان بالای 

درصد صحیح است. مقدار برآورد شده برای کشش  95پارامترهای این معادله با احتمال 
برآورد شده است. یعنی برای  21/3به استخراج منابع انرژی های فسیلی نسبت  تولید انرژی

 1درصدی تولید انرژی نهایی فسیلی باید میزان استخراج از منابع اولیه انرژی  21/3افزایش 
توان محاسبه نمود که کشش تولید  ( می1درصد افزایش یابد. از طرفی با توجه به رابطه )

 باشد ) می 21/2ابر با های فسیلی سرانه نسبت به جمعیت بر انرژی
        

      .)
درصد افزایش  21/2های فسیلی  یعنی با افزایش یک درصدی جمعیت میزان تولید انرژی

خواهد یافت. دلیل این شاید مربوط به این موضوع باشد که ایران در قسمت صعودی 
افزایش یافته است. منحنی زیست محیطی کوزنتس قرار دارد. یعنی با افزایش جمعیت تولید 

های تجدید پذیر  باشد. حال تولید انرژی برای تولید بیشتر نیاز به مصرف انرژی بیشتری می
در ایران رشد زیادی نداشته است. بنابراین مصرف انرژی نهایی تجدید ناپذیر افزایش یافته 
است. ذکر این نکته ضروری است که رشد مصرف انرژی فسیلی به اندازه رشد جمعیت 

 نمی باشد، بلکه بیشتر است. 
در ادامه به بررسی مقادیر برائرد شده برای رابطه آلودگی پرداخته شده است. در جدول 

 ( پارامترهای معادله آلودگی آورده شده است.3)
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 پارامترهای معادله برآورد شده آلودگی(: 3جدول )

                 (   )
                        

 t p-valueآماره  انحراف معیار مقدار برآورد شده نام متغیر

   -76/0 21/0 1/24 001/0 

   75/0 53/0 3/13- 007/0 

   43/0- 12/0 3/17- 00/0 

   23/0 32/0 1/0 34/0 

   06/0- 017/0 1/25 002/0 

   21/0 11/0 3/12- 001/0 

%94    

 های پژوهش. مأخذ: یافته
 

درصد  99محاسبه شده برای هر پارامتر، در سطح اطمینان حداقل  tبا توجه به آماره 
 باشند.  تمام پارامترهای برآورد شده این معادله معنادار می

 Uبا توجه به بررسی صورت گرفته در قسمت مبانی نظری، نقطه بازگشت منحنی 
میلیارد ریال به ازای  17/0معکوس زیست محیطی کوزنتس برای اقتصاد ایران برابر است با 

باشد. این در حالی است که مقدار کنونی تولید ناخالص داخلی سرانه برای  هر شخص می
های  باشد )مقادیر بر حسب میلیارد ریال به قیمت میلیارد ریال می 492/0اقتصاد ایران برابر با 

 1391بر اساس سری زمانی ارائه شده توسط بانک مرکزی برای سال  1390 ثابت سال
بر جمعیت تقسیم شده است.  1390باشد. که مقدار کل درآمد ملی به قیمت ثابت سال  می

پس با توجه به کمتر بودن مقدار تحقق یافته تولید ناخالص داخلی سرانه کمتر از مقدار 
یجه گرفت اقتصاد ایران در قسمت صعودی این توان نت نقطه بازگشت منحنی کوزنتس می

 منحنی قرار دارد.
(، مقدار برآورد شده برای 3از طرفی با توجه به مقادیر برآورد شده در جدول شماره )

باشد. یعنی با  می -0006های تجدیدپذیر برابر با  کشش آلودگی نسبت به تولید انرژی
درصد کاهش  06/0ودگی تنها های تجدیدپذیر آل افزایش تولید یک درصدی انرژی

 21/0های فسیلی  خواهد یافت. این در حالی است که کشش آلودگی نسبت به تولید انرژی
های فسیلی  درصد افزایش در تولید انرژی 10محاسبه شده است. این یعنی به ازای هر 



 9311بهار  | 34شماره |  91سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایرن |  24

 درصد از 10درصد افزایش خواهد یافت. یعنی در صورتی که بتوان  1/2آلودگی به اندازه 
درصد کاهش در  1/2های تجدیدپذیر جایگزین نمود  های فسیلی را با انرژی انرژی

آلودگی را شاهد خواهیم بود. ذکر این نکته ضروری است که تمام ضرایب برآورد شده 
های فسیلی و تجدید  باشند. یعنی افزایش انرژی درصد قابل اطمینان می 99در سطح اطمینان 

 و کاهش آلودگی خواهد شد.پذیر به ترتیب باعث افزایش 
( کشش انتشار آلودگی نسبت به سطح منابع قابل استخراج برابر 17-3با توجه به رابطه )

 61/0( مقدار این کشش 4( و )2با توجه به نتایج بدست آمده در جدول )باشد.  می     با 
درصدی در سطح منابع قابل  1بدست آمده است. این به این معنی است که افزایش 

 شود. درصدی در الودگی می 61/0ستخراج باعث افزایش ا
دهد که در سطح  برای نوآوری نشان می tاز طرفی مقدار پارامتر برآورد شده وآماره 

 درصد نمی توان گفت که نوآوری بر انتشار آلودگی تاثیر معناداری دارد. 90اطمینان 
 ده شده است. آور 4در ادامه پارامترهای برآورد شده تابع تولید در جدول 

 

 پارامترهای معادله برآورد شده رابطه تابع تولید (:4جدول )

   (   )
  (   )

  (    )
  (  )

  (    )
   

t p-valueآماره  انحراف معیار مقدار برآورد شده متغیر
1

 

   01/0 012/0 9/21 001/0 

   05/0 054/0 2/12 003/0 

   12/0 034/0 4/3 11/0 

   32/0 017/0 4/55 00/0 

   47/0 032/0 7/21 005/0 

%71    

 های پژوهش. مأخذ: یافته
 

های  ( تمام پارامترهای برآورد شده در تابع تولید به جز تولید انرژی4با توجه به جدول )
باشد. با توجه به پارامترهای برآورد شده  درصد قابل اطمینان می 99فسیلی در سطح اطمینان 

درصد افزایش  1درصدی نوآوری تولید ناخالص داخلی تنها  100این جدول با افزایش در 
 خواهد یافت.

 

 محاسبه شده است "ttest". در نرم افزار متلب با استفاده از دستور  1
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بدست آمده  32/0و  47/0از طرفی کشش تولید برای سرمایه و نیروی کار به ترتیب 
درصدی در تولید ناخالص  47/0درصدی سرمایه باعث افزایش  1است. یعنی افزایش 

درصدی در  32/0درصدی نیروی کار افزایش  1افزایش داخلی خواهد داشت. از طرفی 
 تولید ناخالص داخلی را به همراه خواهد داشت. 
بدست آمده است،  05/0های تجدید پذیر  پارامترکشش تولید نسبت به مصرف انرژی
های تجدیدپذیر،  درصدی تولید انرژی 100این حاکی از آن است که در صورت افزایش 

 درصد افزایش خواهد یافت. 5تولید ناخالص داخلی 
( مقدار بازده نسبت به مقیاس در این 4های محاسبه شده در جدول ) با جمع کشش

های تولید( بدست آمده است. با توجه به کوچکتر از یک بودن  )جمع کشش 95/0تحقیق 
 این مقدار یعنی بازده کاهشی نسبت به مقیاس برای اقتصاد ایران برقرار است.

 

 پارامترهای برآورد شده رابطه تقاضای انرژی فسیلی (:5جدول )

                                         

 t p-valueآماره  انحراف معیار مقدار برآورد شده متغیر

   15/0 012/0  4/23 001/0 

   15/0 043/0 65/12 010/0 

   23/1 021/0 32/67 009/0 

   02/0 91/0 91/17 21/0 

   05/0 56/0 21/17 43/0 

   25/0 043/0 32/10 023/0 

%15    

 های پژوهش. مأخذ: یافته
 

( به بررسی تاثیر عوامل موثر بر مصرف انرژی 5در ادامه با توجه به نتایج جدول )
پرداخته شده است. با توجه به برآوردهای صورت گرفته در این جدول رشد درآمد ملی 
)درصد تغییرات تولید ناخالص داخلی( سبب افزایش مصرف انرژی )تقاضا برای انرژی( 

د که یک درصد افزایش رشد اقتصادی به طور متوسط ده شود. نتایج برآورد نشان می می
های فسیلی خواهد شد. همچنین انتشار آلودگی  درصدی مصرف انرژی 15/0سبب افزایش 

دهد، در فرایند مصرف  سبب افزایش مصرف انرژی شده است، که این موضوع نشان می
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ن ترتیب، بر اساس انرژی توجهی به آلاینده بودن آن برای اقتصاد ایران نشده است. به همی
های محاسبه شده، سرمایه فیزیکی و نیروی کار تاثیر معناداری بر مصرف انرژی  آماره

 نداشته است.

توان به کشش تقاضا برای انرژی نسبت به جمعیت اشاره  از دیگر نتایج حاصل شده می
درصد افزایش  23/1های فسیلی را  نمود. افزایش یک درصدی جمعیت تقاضا برای انرژی

توان به صعودی بودن منحنی زیست محیطی کوزنتس برای  خواهد داد. این موضوع را می
اقتصاد ایران مربوط دانست )عدم توجه به ملاحضات زیست محیطی برای تولید کالای 

 نهایی و انرژی(.

 گیری . نتیجه6
ط رابطه رشد اقتصادی با تخریب زیست محیطی در ایران با توجه به اهمیت روزافزون رواب

رود کشور در آینده با آن روبرو شود،  اقتصادی و مسائل بالقوه زیست محیطی که انتظار می
، مصرف    بسیار مهم است. بنابراین درک رابطه بین رشد تولید ناخالص داخلی، انتشار 

های تجدید پذیر و عوامل تعیین کننده  ، استفاده از انرژیهای فسیلی و استخراج انرژی
اقتصاد ایران برای توسعه پایدار بسیار مهم است. با توجه به اهمیت موضوع،  اصلی دیگر در

)به عنوان اصلی ترین     در این تحقیق سعی در بررسی چگونگی تأثیر پذیری انتشار 
های تجدیدپذیر،  عامل ایجاد آلودگی( از رشد درآمد سرانه، نوآوری، مصرف انرژی

ای برای کشور ایران در دوره زمانی  پنج معادله استخراج از منابع انرژی در یک الگوی
-1391های اقتصاد ایران طی دوره ) نتایج براورد با توجه به داده( داریم. 1391-1351)

 دهد که: ( نشان می1351
درصد در سال برای دوره  7/2درصد استخراج منابع اولیه انرژی به طور متوسط  -1
 برآورد شده است.  1391تا  1351
برآورد شده  12/0منابع قابل استخراج اولیه )نفت وگاز( نسبت به سرمایه کشش  -2

است. افزایش سرمایه در بخش انرژی، اکتشافات جدید به همراه خواهد داشت. یا با خرید 
توان منابعی را که در دسترس نبوده است را قابل استخراج نمود.  تکنولوژی جدید می

 12/0افزایش یک درصدی سرمایه باعث افزایش بنابراین با توجه به نتایج برآورد، 
های نفت و  درصدی در منابع قابل استخراج خواهد شد. بنابراین اکتشافات جدید در حوزه

 گزاری جدید در بخش انرژی دانست. توان ناشی از سرمایه گاز را می
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برآورد شده  21/3های فسیلی نسبت به استخراج منابع انرژی  کشش تولید انرژی -3
درصدی تولید انرژی نهایی فسیلی باید میزان استخراج از  21/3. یعنی برای افزایش است

 درصد افزایش یابد. 1منابع اولیه انرژی 
باشد. یعنی با  می 21/2های فسیلی نسبت به جمعیت برابر با  کشش تولید انرژی -4

یافت درصد افزایش خواهد  21/2های فسیلی  افزایش یک درصدی جمعیت، تولید انرژی
)ایران در قسمت صعودی منحنی زیست محیطی کوزنتس قرار دارد(. یعنی با افزایش 

باشد.  جمعیت تولید افزایش یافته است. برای تولید بیشتر نیاز به مصرف انرژی بیشتری می
پذیر در ایران رشد زیادی نداشته است. بنابراین مصرف انرژی  های تجدید حال تولید انرژی
 ذیر افزایش یافته است.نهایی تجدید ناپ

دهد که منحنی زیست محیطی کوزنتس برای اقتصاد ایران  نتایج تحقیق نشان می -5
برقرار است. از طرفی اقتصاد ایران در قسمت صعودی این منحنی قرار دارد. این نتیجه با 

 نیز تطابق دارد. 4نتیجه حاصل شده در قسمت 
های تجدیدپذیر برابر  به تولید انرژی مقدار برآورد شده برای کشش آلودگی نسبت -6

های تجدیدپذیر آلودگی تنها  درصدی انرژی 100باشد. یعنی با افزایش تولید  می -0006با 
رسد سیاست  درصد کاهش خواهد یافت. که مقدار بسیار ناچیزی است و به نظر می 6

 د. های تجدیدپذیر کمک زیادی به کاهش آلودگی نخواهد کر افزایش تولید انرژی
برآورد شده است.  21/0های فسیلی  مقدار کشش آلودگی نسبت به تولید انرژی -7

درصد  1/2های فسیلی آلودگی به اندازه  درصد افزایش در تولید انرژی 10یعنی با هر 
های فسیلی را با  درصد از انرژی 10افزایش خواهد یافت. یعنی در صورتی که بتوان 

 درصد کاهش در آلودگی را شاهد خواهیم بود. 1/2مود های تجدیدپذیر جایگزین ن انرژی
درصد نمی توان گفت که نوآوری بر انتشار آلودگی تاثیر  90در سطح اطمینان  -1

معناداری دارد. بنابراین نوآوری بر کاهش انتشار آلودگی برای اقتصاد ایران تاثیری ندارد. 
ی باید به تکنولوژی تبدیل شود. این شاید به این دلیل باشد که نوآوری برای کاهش آلودگ

بنابراین تنها با افزایش نوآوری نمی توان انتظار کاهش آلودگی را داشت. به سیاست گزار 
ریزی برای تبدیل  های نوآورانه، برنامه شود که علاوه بر حمایت از طرح پیشنهاد می

 نوآوری به تکنولوژی تولید برای کاهش آلودگی انجام شود.
درصدی نوآوری تولید  100وردهای صورت گرفته، با افزایش بر اساس برآ -9

است.  1درصد افزایش خواهد یافت. این موضوع تاکیدی بر نتیجه  1ناخالص داخلی تنها 
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زیرا تا نوآوری تبدیل به تکنولوژی تولید نگردد بر رشد اقتصادی تاثیر معنا داری نخواهد 
د اقتصادی سیاست باید به سمت حمایت از داشت. بنابراین برای اقتصاد ایران به منظور رش

 طرح هایی برود که قایلیت تبدیل به تکنولوژی تولید و بهبود کارایی را داشته باشند.
بدست آمده است.  32/0و  47/0کشش تولید برای سرمایه و نیروی کار به ترتیب  -10

داخلی درصدی در تولید ناخالص  47/0درصدی سرمایه باعث افزایش  1یعنی افزایش 
درصدی در تولید  32/0درصدی نیروی کار افزایش  1خواهد داشت. از طرفی افزایش 

 ناخالص داخلی را به همراه خواهد داشت.
بدست آمده  05/0های تجدید پذیر  پارامترکشش تولید نسبت به مصرف انرژی -11

های  درصدی تولید انرژی 100است، این حاکی از آن است که در صورت افزایش 
 100درصد افزایش خواهد یافت. در حالی که افزایش  5یدپذیر تولید ناخالص داخلی تجد

درصد افزایش خواهد داد. دلیل این  12های فسیلی تولید ناخالص داخلی را  درصدی انرژی
گردد و همچنین ایران یک  های تجدیدپذیر بر می موضوع به هزینه بر بودن تولید انرژی

تواند  لیه نفت و گاز است. بنابراین تولید انرژی نهایی فسیلی میکشور دارای منابع انرژی او
مزیت نسبی داشته باشد که در نهایت باعث تولید ناخالص داخلی بیشتر برای اقتصاد ایران 

 گردد )این نتیجه به دلیل سیستمی و همزمان در نظر گرفتن معادلات بدست آمده است(. می
های تولید(  )جمع کشش 95/0اقتصاد ایران  مقدار بازده نسبت به مقیاس برای -12

بدست آمده است. با توجه به کوچکتر از یک بودن این مقدار یعنی بازده کاهشی نسبت به 
مقیاس برای اقتصاد ایران برقرار است. بنابراین با افزایش تولید )با متغیرهای فرض شده در 

های دیگری غیر از  مت تولید با نهادههای تولید افزایشی است. بنابراین باید به س الگو( هزینه
نوآوری، سرمایه،نیروی کار و انرژی برای اقتصاد ایران بود. مثلا تولید تکنولوژی خود 

تواند یک پیشنهاد برای رشد اقتصادی بیشتر برای اقتصاد ایران باشد، که با تولید و  می
 اتر نمود. توان آلودگی را کاهش و از طرفی نوآوری را کار عرضه تکنولوژی می

رشد درآمد ملی )درصد تغییرات تولید ناخالص داخلی( سبب افزایش مصرف  -13
دهد که یک درصد افزایش رشد  شود. نتایج برآورد نشان می انرژی )تقاضا برای انرژی( می

 های فسیلی خواهد شد. درصدی مصرف انرژی 15/0اقتصادی به طور متوسط سبب افزایش 
فزایش مصرف انرژی شده است، که این موضوع نشان انتشار آلودگی سبب ا -14

دهد، در فرآیند مصرف انرژی توجهی به آلاینده بودن آن برای اقتصاد ایران نشده  می
 است.
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درصد  23/1های فسیلی را  افزایش یک درصدی جمعیت تقاضا برای انرژی -15
محیطی توان به صعودی بودن منحنی زیست  افزایش خواهد داد. این موضوع را می

کوزنتس برای اقتصاد ایران مربوط دانست )عدم توجه به ملاحضات زیست محیطی برای 
 تولید کالای نهایی و انرژی(.

بدست آمده است.  61/0کشش انتشار آلودگی نسبت به سطح منابع قابل استخراج  -16
 درصدی در سطح منابع قابل استخراج باعث افزایش 1این به این معنی است که افزایش 

شود. از طرفی افزایش سطح منابع قابل استخراج تاثیر مثبت بر  درصدی در آلودگی می 61/0
های فسیلی عملا  آلودگی دارد. این به این معنی است که با افزایش سطح منابع اولیه انرژی

تواند موضوع  دهد. البته این خود می انتشار آلودگی در اقتصاد اهمیت خود را از دست می
 های پنلی این موضوع مورد آزمایش قرار گیرد. دید باشد و با توجه به دادهیک تحقیق ج

 تعارض منافع. 7
 تعارض منافع وجود ندارد.

 منابع.  8
(. تحلیل تصادفی روند منابع قابل استخراج نفت و 2017استادزاد، علی حسین و ابراهیم هادیان )

، 51، شماره 12سال فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژی، . 1359-1410گاز در ایران 
 .1-32صفحات

تجدیدپذیر بر منحنی زیست محیطی های  (. تاثیر انرژی1394استادزاد، علی حسین و پریسا بهلولی )
، صفحات 2، شماره 2، سال های کاربردی اقتصاد فصلنامه علمی نظریهکوزنتسی در ایران. 

154-127. 

(. برآورد تابع تولید مناسب برای ایران با وجود 1395اسلاملوئیان کریم و علی حسین استادزاد )
رشد و توسعه های  فصلنامه پژوهشنهاده انرژی و تحقیق و توسعه: روش الگوریتم ژنتیک. 

 .21-41، صفحات 1، شماره 16سال ، پایدار
های تجدیدپذیر بر اقتصاد  (.تاثیر انرژی2020دانشوری، سمیه و سلاطین، پروانه و خلیل زاده، محمد )

 .165-179، صفحات 12، شماره 21سال  ،فصلنامه علوم و تکنولوژی محیط زیستسبز. 
های  (. تأثیر انرژی1396صادقی، سید کمال و سجودی، سکینه و احمدزاده دلجوان، فهیمه )

سیاست های  وهشفصلنامه پژ زیست در ایران. تجدیدپذیر بر رشد اقتصادی وکیفیت محیط
 .171-202، صفحات 1شماره  ،3، سال گذاری وبرنامه ریزی انرژی
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بندی سهم  (.بررسی عوامل مؤثر بر تقاضای انرژی در ایران و رتبه1394مطهره السادات )، مجدزاده
، سال فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژی گیری بیزینی. هریک از آنها مبتنی بر رویکرد میانگین

 .125-152صفحات  ،44، شماره 11
(. عوامل مؤثر بر تقاضای انرژی فسیلی در بخش صنعت 2019مولایی، محمد و ابوریحان، انتظار )

 .193-177، صفحات 30شماره  ،1، سال فصلنامه مطالعات اقتصادی کاربردی ایران ایران.
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 1پیوست 
 

پیوست به بررسی همزمانی معادلات بررسی شده در بخش مبانی نظری خواهیم در این 
پرداخت. در زیر با توجه به بررسی صورت گرفته در بخش مبانی نظری معادلات همزمان 

 آورده شده است.

    (   )      (    )           
         (   

  )        (    )        

            (       
  )          (   )

               

           (    )        
 (  )       (  )     (   )     (   )     (    )     (  )

    (  )  (             ) (  )      
 

                                             
 

متغیرهای درونزا در این معادلات به ترتیب لگاریتم سطح منابع اولیه نفت و گاز قابل 
(، لگاریتم انتشار      های فسیلی ) (، لگاریتم تولید و عرضه انرژی   استخراج )
( و لگاریتم تقاضای انرژی (  ) (، لگاریتم تولید یا درآمد ملی )     آلودگی )

نشان خواهیم داد. بنابراین برای  yباشد. این متغیرهای درونزا را برای سادگی با  ( می     )
 های زیر را خواهیم داشت. متغیرهای درونزا تعریف

 

                                                                                     (  ) 
 

نشان خواهیم داد.  xاز طرفی متغیرهای برونزا و از قبل تعیین شده )متغیرهای وقفه ای( را با 
 پس برای متغیرهای برونزا تغییر متغیرهای زیر را داریم.

 

                                                                 (   )           
                                                      

 

 بنابراین با جایگذاری تغییر متغیرهای فوق در روابط و کمی جابجایی متغیرها داریم:
 

    (   )    (    )        

             (   
  )  (    )        

            (   )
          

       (       
  )    (    )                    

               (  )  (             )               
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طرف تساوی و شود در این روابط متغیرهای درونزا در یک  گونه که مشاهده می همان
متغیرهای برونزا در طرف دیگر تساوی آورده شده است. در ادامه فرم ماتریسی این روابط 

 ساختاری را خواهیم نوشت.

[
 
 
 
 

     
       

     

 

 
   

 
 

   
 

   
 

         ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 

   

   

   

   

(   )
 ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

 
   (   

  )

      (       
  )

     (  )
  ]

 
 
 
 
 

  

 

 

[
 
 
 
 

 (   )      
(    )       

  (    )         

(             )           

          ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
   

   

   

   
   ]

 
 
 
 

 

 

های ضرایب الگو را به یک الگوی اقتصاد سنجی  با تغییر متغیر در پارامترهای ماتریس
 تبدیل خواهیم کرد.

[
 
 
 
 
                
                
   

    
   
   

 
 

   

    
   

    
                ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 

   

   

   

   

(   )
 ]
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   ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
   

   

   

   
   ]

 
 
 
 

 

 Bو ماتریس متغیرهای برونزا را با  Aدر روابط بالا ماتریس ضرایب متغیرهای درونزا را با 
 دهیم. پس داریم:  نشان می

             
 

باشد.  جملات خطای ساختاری می Eپارامترهای ساختاری الگو و  Bو  Aدر این رابطه 
معادله همزمان داریم که باید برآورد گردد. با توجه به  5شود  همانگونه که مشاهده می

باشد بنابراین معدلات همزمان قابل  می 5یک ماتریس با رتبه  Bو  Aترکیب ماتریس 
 توان آن را برآورد کرد.  تشخیص بوده و می
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Simultaneous Effect of Innovation, Renewable Energy 
Consumption, and Primary Energy Resources on 

Pollution (Case Study: Iranian Economy) 
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∗ 

Ph.D. in Economics, Assistant Professor, Larestan 

University, Larestan, Iran 

Abstract 
Due to the importance of economic relations and environmental potential 

issues, the relationship between economic growth and environmental 

degradation is a very important issue. Therefore, understanding the 

relationship between GDP growth, consumption and extraction of fossil 

fuels, use of renewable energy, and     emissions in the Iranian economy 

are very important for sustainable development. In this study, we try to 

investigate how     emissions (as the main cause of pollution) are affected 

by per capita income growth, innovation, renewable energy consumption, 

and extraction from non-renewable energy resources in a model with four 

equations (for Iran in period 1979 to 2019). By reviewing the wide range of 

studies, the framework developed in this paper has not been investigated in 

domestic or international studies. On the other hand, in this research, for 

estimating nonlinear simultaneous equations, the multi-objective 

optimization method and its application for estimating simultaneous 

equations in econometrics have been developed. (This method can be a way 

to estimate nonlinear simultaneous equations in future studies). The results 

showed innovation activities have not been able to have a significant effect 

on reducing pollution emissions for the Iranian economy. Also, we found out 

the consumption of renewable energy has not had a significant effect on 

reducing pollution emissions. Also, the existence of the Kuznets 

environmental hypothesis was confirmed and Iran is in the upward part of 

this curve. 

Keywords: Renewable Energy, Kuznets Environmental Curve, 

Innovation, Primary Energy Resources, Multi-objective optimization 

method, simultaneous equations system 
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