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Abstract 
Reducing greenhouse gas emissions is one of the most important goals of the world’s energy and 
environmental policies. Even though fossil fuels are one of the most important factors in creating 
pollution, their role in the structure of production and economic growth cannot be ignored. 
Nowadays, to measure economic growth, economists do not consider only the amount of 
production of goods and services, but also consider the structure of production of goods and 
services in terms of technical knowledge (technology level) used in them. Accordingly, in recent 
decades, the index of economic complexity has been proposed, and by calculating it the 
possibility of knowing the development of countries’ levels is provided. The purpose of this 
study is to investigate the effect of the economic complexity index on greenhouse gas emissions 
in some oil exporting countries in the period from 1995 to 2019 using the panel smooth 
transition regression (PSTR) model. The results of the linearity test confirm the existence of a 
nonlinear relationship between the considered variables. Also, considering a transfer function 
with a threshold parameter that expresses a two-regime model is sufficient to specify the 
nonlinear relationship between the model variables. The slope parameter (transition speed) 
equals 3/1964. The test results indicate that in both regimes (first and second), the economic 
complexity index has a negative effect on the amount of greenhouse gas emissions. 
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ای در  شاخص پیچیدگی اقتصادی بر انتشار گازهای گلخانهتأثیر 
رگرسیون کشورهای منتخب صادرکننده نفت: رویکرد مدل 

 1(PSTRانتقال ملایم پانلی )

 دانشجوی دکتری اقتصاد نفت و گاز ، دانشگاه علامه طباطبائی ، تهران، ایران نرگس خاکی

  

 مرتضی خورسندی

 دانشیار گروه اقتصاد انرژی، دانشگاه علامه طباطبائی ، تهران، ایران 

  

 علامه طباطبائی ، تهران، ایراناستاد گروه اقتصاد نظری، دانشگاه  تیمور محمدی

  

 دانشیار گروه اقتصاد انرژی، دانشگاه علامه طباطبائی ، تهران، ایران علی فریدزاد
  

 )س(، تهران، ایران استادیار گروه اقتصاد، دانشگاه الزهرا زهرا عزیزی

 چکیده
است. به رغم اینکه  جهان محیطی زیست و انرژی های مهم سیاست اهداف از یکی ای گلخانه گازهای انتشار کاهش
توان نقش آنها را در ساختار تولید و رشد   روند لیکن نمی های فسیلی از عوامل مهم ایجاد آلودگی به شمار می انرژی

نظر قرار  اقتصادی نادیده گرفت. امروزه اقتصاددانان برای سنجش رشد اقتصادی، صرفاً میزان تولید کالاها و خدمات را مد
دهند بلکه ساختار تولید کالاها و خدمات به لحاظ دانش فنی )سطح  فناوری( به کاررفته در آنها را نیز در نظر    نمی
های اخیر مطرح شده است که با محاسبه آن امکان آگاهی از  این اساس، شاخص پیچیدگی اقتصادی در دهه گیرند. بر می

شاخص پیچیدگی اقتصادی بر میزان انتشار تأثیر ژوهش، بررسی شود. هدف این پ مییافتگی کشورها فراهم  سطح  توسعه
با استفاده از مدل رگرسیون  2019تا  1995ای در برخی از کشورهای صادرکننده نفت در بازه زمانی  گازهای گلخانه

. همچنین، کند یید میأاست. نتایج آزمون خطی بودن، وجود رابطه غیرخطی بین متغیرها را ت (PSTRانتقال ملایم پانلی )
ای که بیانگر یک مدل دو رژیمی است برای تصریح رابطة غیرخطی  در نظر گرفتن یک تابع انتقال با یک پارامتر آستانه

ها حاکی از آن است که  ایج آزموناست. نت 1964/3اشد. پارامتر شیب )سرعت انتقال( برابر ب بین متغیرهای الگو کافی می
 ای دارد. منفی بر میزان انتشار گازهای گلخانهتأثیر پیچیدگی اقتصادی در هر دو رژیم )اول و دوم( شاخص 

 ، ساختار2ای، رگرسیون انتقال ملایم پانلی شاخص پیچیدگی اقتصادی، گازهای گلخانه ها: کلیدواژه
 مصرف انرژی 

 JEL: C23 , Q43 , Q53 , Q56 بندی طبقه

                                                      
 . مقاله حاضر برگرفته از رساله دکتری رشته اقتصاد نفت و گاز دانشگاه علامه طباطبایی است.1

 Mkhorsandi57@yahoo.comنویسنده مسئول:  ∗
2. Panel smooth transition regression (PSTR) 
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 مقدمه .0
های هوا را گرم  گازهای اتمسفری هستند که سطح زمین، آب و لایه ،1ای گازهای گلخانه

برای حفظ دمای زمین و حمایت از زندگی گیاهان بر  از این گازها کنند. یک لایه می
شود را  لازم است، اما افزایش بیش از حد آن، گرمایی را که به فضا بازتاب میسطح سیاره 
نیتروژن هستند  اکسیدکربن، متان و اکسید ای، دی دهد. بیشترین گازهای گلخانه کاهش می

ای که توسط  شوند، اما گازهای گلخانه که برخی از این گازها توسط طبیعت هم تولید می
افزایش  به دوران پیش از صنعتی شدن برخی کشورها بسیارشوند نسبت  انسان تولید می

یافته است. اکنون بیش از زمان دیگری اثرات این متغیرها بر تغییر اقلیم و تخریب روزافزون 
اکسیدکربن،  اتمسفر توسط دی  محیط زیست پدیدار شده است. این افزایش منجر به غلظت

سابقه بوده است.  سال گذشته بی 000000متان و اکسید نیتروژن شده است که حداقل در 
های انسانی، در سراسر سیستم آب و  ای همراه با سایر محرک اثرات انتشار گازهای گلخانه

هوایی و اقیانوسی شناسایی شده است و به احتمال زیاد علت اصلی گرمایش زمین از 
درجه  05/0نی که میانگین دمای جها ای گونه اواسط قرن بیستم انتشار این گازها است به

افزایش یافته است. از عومل اصلی انتشار گازهای  2012تا  1900سانتیگراد از سال 
ای، رشد قابل توجه اقتصادی و افزایش جمعیت است که موجب افزایش تقاضای  گلخانه

شود و این  های فسیلی )تجدیدناپذیر( و تخریب محیط زیست می ویژه تقاضای انرژی انرژی به
، مصرف 2019در سال  2.شود جدی برای دستیابی به توسعه پایدار محسوب میمسئله تهدید 

شود که مصرف  بینی می درصد افزایش یافت و پیش 3/1انرژی اولیه در سراسر جهان به میزان 
3درصد در سال برسد. 2/3در اقتصادهای نوظهور به میانگین  2025انرژی اولیه تا سال 

 

عنوان  جهان، دستیابی به رشد اقتصادی پایدار بهاز سوی دیگر، در بیشتر کشورهای 
ها تعیین شده است و  های اقتصادی، اجتماعی آن یکی از اهداف مهم توسعه و برنامه

مبتنی بر تولید با آلودگی قتصاد خود را از اقتصاد کشاورزی منظور کشورها به تدریج ا بدین
(. 2020 ،4)میلی و همکاران اند دادهمحور( تغییر  بیشتر به سمت اقتصاد مبتنی بر دانش )دانش

های اخیر، حرکت به سمت محصولات شتاب گرفته که بر پایه دانش و  بنابراین در سال

                                                      
1. Green House gases (GHG) 
2. IPCC.2014 
3. BP.,2020 

4. Mealy et al.  
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و خدمات به عنوان  کار گرفته شده در تولید کالاها شوند، لذا دانش به فناوری تولید می
ولیدکنندگان و کننده جدید و مؤثر در رشد و توسعه اقتصادی مورد توجه ت یک عامل تعیین

 اقتصاددانان قرار گرفته است. 
گیری دانش، مهارت، تنوع و فراگیر بودن  ( به منظور اندازه2009و هاسمن ) 1هیدالگو

ها  گویند. آن می 2محصول، شاخصی را معرفی کردند که به آن شاخص پیچیدگی اقتصادی
دند که این شاخص را با استفاده از اطلاعات تجارت خارجی کشورها طراحی کر

های اقتصادی یک کشور است. این   یافتگی و تجمیع ظرفیت دهندة سطح توسعه نشان
ها تکنولوژیک، به خوبی تفکیک  شاخص، کشورها را براساس تجمیع دانش و ظرفیت

، نیروی کار ماهر  ها، سطح فناوری عبارت دیگر پیچیدگی اقتصادی تمامی ظرفیت کند. به می
تری از بهبود فناوری و دانش فنی  در خود جای داده و ابعاد وسیع و دانش لازم برای تولید را

دهد. برای مثال، سنگاپور و پاکستان، محصولات مشابهی در بخش صادرات  را نشان می
دارند اما تفاوت بسیاری در درآمد ناخالص داخلی دارند که به اعتقاد هیدالگو و هاسمن این 

های موجود در سنگاپور نسبت به  وری و ظرفیت تر، بهرهتفاوت، به دلیل استفاده از فناوری بالا
 پاکستان است که بیانگر شاخص پیچیدگی اقتصادی بالاتر در سنگاپور است.

یافتگی و  بنابراین شاخص پیچیدگی اقتصادی، معیار مناسبی برای بیان میزان توسعه
کشورها است. نه و فناورادهنده تغییرات ساختاری  پیشرفت اقتصادی کشورها است که نشان

المللی در رشد اقتصادی و  ای و بین تواند تغییرات منطقه علاوه براین پیچیدگی اقتصادی می
همچنین شاخص  (.2021بینی و توضیح دهد )هیدالگو،  ای را پیش انتشارات گلخانه

ها و بسترهای مناسب  تواند نقشه و وضعیت فرصت پیچیدگی اقتصادی برای هر کشوری می
هایی کمک کند  تواند به بنگاه گذاری را نشان دهد. این شاخص می ی سرمایهموجود برا

های  دنبال شناسایی موقعیت مناسب برای تولید محصولات متنوع یا شناسایی ظرفیت که به
تولیدی خاص در کشورها هستند. اهمیت پیچیدگی اقتصادی تنها به توانایی کاربردی 

شود و مواردی مانند: درجة  ولید، مربوط نمیکردن دانش جمع شده جامعه در فرآیند ت
تواند اهمیت این شاخص را بیشتر نمایان کند. زیرا، هرچه سبد  وابستگی یک اقتصاد، می

باشد. در این صورت،  3تری تر و البته دربردارنده کالاهای پیچیده صادراتی کشوری متنوع

                                                      
1. Hidalgo 

2. (Economic Complexity Index) ECI 

 (1397، )شاهمرادی شود تر این است که این کالاها دانش بشری بیشتری را شامل می . منظور از کالاهای پیچیده3
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های  خواهد بود و در چرخهالمللی برخوردار  آن کشور از قدرت بیشتری در بازارهای بین
العمل بهتری را نشان دهد. برعکس، چنانچه سبد صادراتی  تواند عکس تجاری نیز می

جا قابلیت تولید داشته باشند، آن  کشوری محدود باشد و کالاهای موجود در آن نیز در همه
تر و از مقاومت اقتصادی کمتری برخوردار است  کشور در مبادلات تجاری شکننده

( 2020) 2و تئودورو 1حتی به عقیده برخی محققان از جمله نیاگو (.1397رادی، )شاهم
پیچیدگی و تنوع محصول قرار تأثیر مصرف انرژی و تخریب زیست محیطی نیز تحت 

، مسئله کاهش تخریب محیط زیست 3وهوای پاریس دارد. در کنفرانس بیست و یکم آب
توانند از طریق تغییرات  کشورها میمورد توجه جهانیان قرارگرفت و استدلال شد که 

کربن و رشد سبز  های تجدیدپذیر به اقتصاد کم ساختاری در تولید همراه با استفاده از انرژی
 شود.   دست یابند. بدین ترتیب دستیابی به رشد سبز و پایدار امکانپذیر می

رف انرژی، جمله میزان مصای از ر بر انتشار گازهای گلخانهبنابراین بررسی عوامل مؤث
ویژه جمعیت شهری و درجه باز  شاخص پیچیدگی اقتصادی، میزان جمعیت کشورها به
تواند به سیاستگذاران اقتصادی و  بودن اقتصاد از اهمیت بسیاری برخوردار بوده و می

همین دلیل، بسیاری از  ریزان در مورد استفاده از انرژی و نوع آن کمک نماید، به برنامه
 اند.  موضوعات توجه کردهدر قرن بیست و یکم به این نوع ی محققان اقتصاد

به منظور پوشش هدف این پژوهش مراحل زیر ارئه شده است. در بخش دوم پیشینه 
های تحقیق بیان  پژوهش و در بخش سوم روش تحقیق مطرح شده و در بخش چهارم یافته

 گیری ارائه شده است. شده است. در انتها و در بخش پنجم نتیجه

 . پیشینه پژوهش2

 ای، وهوایی و انتشار گازهای گلخانه در دو دهه اخیر، افزایش دمای زمین، تغییرات آب
اند. درواقع، متغیرهای بسیاری در این پدیده  مخرب بسیاری بر محیط زیست داشتهتأثیرات 

آن بر انتشار تأثیر های اخیر، متغیر شاخص پیچیدگی اقتصادی و  سال هستند اما در مؤثر
اکسیدکربن(توجه محققان را جلب کرده است.  ویژه گاز دی کننده )به ازهای آلودهگ

یافتگی در هر کشور  گرفته و توسعه شاخص پیچیدگی اقتصادی براساس میزان دانش شکل

                                                      
1. Neagu 
2. Teodoru 

3. COP21 

https://sciprofiles.com/profile/195873
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( در مورد شاخص 2021شود. با توجه به تعاریفی که توسط هیدالگو ) گیری می اندازه
تواند بر میزان انتشار گازهای  ی اقتصادی میپیچیدگی اقتصادی ارائه شده، پیچیدگ

 ای نیز اثرگذار باشد. گلخانه

توانند مقادیر بسیار فراوانی از دانش  اقتصادهای پیچیده، اقتصادهایی هستند که می
هم وصل  دانش بهمردمی برای تولید محصولات متنوع های بزرگ  مربوط را در بین شبکه

تر، بخشی کوچک از دانش مولد را در اختیار دارند و  سادهمقابل، اقتصادهای  کنند. در
هایی برای تعامل و تبادل  کنند که نیازمند شبکه تری را تولید می محصولات کمتر و ساده

تواند مقدار  هستند. افزایش پیچیدگی اقتصادی برای یک جامعه ضروری است، زیرا می
طریق  توان از علاوه می استفاده کند. بهبیشتری از دانش مولد را در اختیار بگیرد و از آن 

گیری آن دانش  هاست اقدام به اندازه ترکیبی از محصولاتی که یک کشور قادر به تولید آن
 (. 1397مولد کرد )شاهمرادی، 

شاخص پیچیدگی اقتصادی به همراه سایر تأثیر خصوص مطالعاتی در به لحاظ تجربی،
ها از جمله  ت و ... بر میزان انتشار آلودگیمتغیرها مانند مصرف انرژی، درآمد، جمعی

توان به  ها می اکسیدکربن و گازهای دیگر انجام شده است. ازجمله این پژوهش دی
(، احمد و 2020) 3(، چو2021) 2(، دوگان و همکاران2017) 1مطالعات کان و گوزگور

متغیرها بر انتشار ر تأثی( اشاره کرد. در بیشتر این مطالعات 2021) 5( و پاتا2021) 4همکاران
ای( در قالب فرضیه  دهنده گازهای گلخانه ترین گاز تشکیل  اکسیدکربن )اصلی گازی دی

 منحنی زیست محیطی کوزنتس بررسی شده است. 
های متناسب با  عنوان معیار تولید نوآورانه، بیانگر ظرفیت شاخص پیچیدگی اقتصادی به

ی و همچنین توانایی استفاده از این ساختار تولید یک کشور در جهت ایجاد نوآور
ها در تولید است. تنوع و فراگیر بودن محصولات دو معیار مهم در محاسبه  نوآوری

شاخص پیچیدگی اقتصادی است. منظور از تنوع محصولات، تعداد محصولات متمایزی 
شده و توانایی  دهندة دانش جمع کند. تنوع بیشتر، نشان است که یک کشور تولید می

 گرفته در ساختار تولید یک کشور است.  های صورت ها و نوآوری تفاده از تاکتیکاس

                                                      
1. Can and Gozgor 

2. Dogan et al.  

3. Chu 

4. Ahmad et al. 

5. Pata 
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دهدکه قادر به تولید آن  فراگیر بودن محصولات، تعداد کشورهایی را نشان می
محصول مشابه هستند. محصولاتی که نیازمند سطح بالای دانش هستند، تنها درکشورهایی 

شده، دارد؛ بنابراین هرچه کالای تولیدآن وجود  شوند که فناوری و دانش تولید تولید می
دارای پیچیدگی بیشتری باشد، از درجة فراگیری کمتری برخوردار است. برای مثال، 
فناوری تصویربرداری پزشکی، محصولی است که تنها چند کشور )آمریکا و آلمان( صادر 

شود، فراگیری  شود، نسبت به محصولات چوبی که توسط بسیاری از کشورها صادر می می
کنند. در  کمتری دارد. در همین حال، آلمان و آمریکا محصولات متنوعی را صادر می

، توانایی یک کشور 1محاسبه پیچیدگی اقتصادی با استفاده از دو مفهوم تنوع و فراگیر بودن
شود.  های سازمانی بررسی می پذیر از طریق نوآوری در بازار تولید محصولات رقابت

جمله تعداد های نوآورانه یک اقتصاد از ظرفیتگیری  ، معیارهای دیگر اندازهکه درحالی
و مخارج تحقیق وتوسعه، معیارهایی برای نشان دادن حقوق قانونی ثبت  2ثبت اختراعات

دهندة  ها هستند، شاخص پیچیدگی اقتصادی، نشان اختراع و نحوة تخصیص منابع شرکت
به نقل  2013، 3کشور است )هاسمن و همکارانهای موجود در ساختار تولید یک  ظرفیت

های اخیر از  سال (. به همین دلیل، گروهی از مطالعات در2015، 4از سویت و ماجیو
ری استفاده شده است )کن و عنوان معیار پیشرفت فناو شاخص پیچیدگی اقتصادی به

 (. 2019، 5و ناگو و تئودور 2017، گوزگور
های فناورانه و استفاده از عوامل تولید با  که نوآوری این باورند بسیاری از محققان بر

تر تولید، کشور  فناوری بالاتر، کارایی انرژی را بهبود بخشد. همچنین یک ساختار پیچیده
وری بالاتری را تجربه کند. درنتیجه،  های تولیدی خود، بهره سازد که در فعالیت را قادر می

یندگی را صی از تولید کاهش داده و انتشار آلاتواند مصرف انرژی را برای مقدار مشخ می
 (.2009، 6خانکمتر کند )احمد و ارشد

کنار این  سوی دیگر، بهبود فناوری، سبب افزایش تولید و رشد اقتصادی شده و در از
یابد و این امر منجر به انتشار بیش از حد  های فسیلی شدت می رشد، میزان استفاده از انرژی

                                                      
1. Ubiquity 

2. Patents 

3. Hausmann et al. 

4. Sweet & Maggio 

5. Neagu & Teodoru 

6. Ahmed & Arshad 
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شود. تلاش برای افزودن محصولات جدید به سبد  ر جوّ زمین میای د گازهای گلخانه
شود. برای مثال،  اکسیدکربن می تولیدی نیز سبب تغییر ترکیب تولید و تغییر در انتشار دی

تواند به افزایش انتشار  تغییر تولید از محصولات سنتی اولیه به محصولات صنعتی، می
 (. 2017)گوزگور و کن،  آلایندگی منجر شود

در این مطالعه، اثرات متغیرهای شاخص پیچیدگی اقتصادی، مصرف انرژی، جمعیت 
ای با استفاده از الگوی رگرسیون  شهری و درجة باز بودن اقتصاد بر انتشار گازهای گلخانه

شود. الگوی رگرسیون انتقال ملایم مبتنی بر وجود  ای بررسی می آستانهتأثیر انتقال ملایم 
تواند براساس  که الگوی تقاضای انرژی می تغیرها است و از آنجاییروابط غیرخطی بین م

و فومبی،  1های اخیر از یک فرآیند غیرخطی تبعیت کند )بالک شده در سال تحقیقات انجام
و امی و  2000، 4؛ هو و لین2007، 3دارگی و همکاران ؛2002، 2؛ گاتلی و هانگینتون1997

مصرف انرژی و تفسیر روابط آن با سایر متغیرها نیز ( پس در مورد متغیر 2014، 5همکاران
غیرخطی متغیر تأثیر خصوص استفاده کرد. همچنین در توان از الگوی غیرخطی می

اکسیدکربن هم مطالعات کمی صورت گرفته است  پیچیدگی اقتصادی بر انتشار گاز دی
 ( اشاره کرد. 2020توان به مطالعه چو ) که می

خصوص متغیرهایی که دارای ه از الگوهای خطی متداول درستفادالازم به ذکر است 
تواند نتایج مدل را دچار خطا کند. در این مقاله با استفاده از  روابط غیرخطی هستند، می

عنوان یک  ای پیچیدگی اقتصادی، به یک الگوی رگرسیون انتقال ملایم، تأثیرآستانه
ای  ان انتشار گازهای گلخانهکننده سطح دانش و فناوری، بر میز شاخص مناسب منعکس

 شود.  بررسی می
 مقاله حاضر از دو منظر دارای نوآوری است: 

ای در مورد  بار رابطه بین پیچیدگی اقتصادی و انتشار گازهای گلخانه اول: برای اولین
شود که در آن از متغیر شاخص پیچیدگی اقتصادی  کشورهای صادرکننده نفت بررسی می

ای استفاده شده است. دوم: برای برآورد مدل از الگوی رگرسیون  نهعنوان متغیر آستا به
ن الگوهای تغییر وضعیت در تری  یافته ترین و توسعه انتقال ملایم، یکی از برجسته

                                                      
1. Balke and Fomby 

2. Gately and Huntington 

3. Dargay et al. 

4. Hu and Lin 

5. Omay et al. 
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های پانلی متغیرها استفاده شده است. مطالعات بسیاری در  خصوص دادهاقتصادسنجی، در
شد اقتصادی، افزایش جمعیت شهرنشین و ... متغیرهایی مانند: مصرف انرژی، رتأثیر زمینه 

شاخص تأثیر های اخیر توجه محققان به  بر انتشار آلودگی انجام گرفته است اما در سال
اکسیدکربن و در  جمله انتشار گاز دیادی بر سایر متغیرهای اقتصادی ازپیچیدگی اقتص

طالعات داخلی این ای جلب شده است. البته در م برخی موارد بر انتشار گازهای گلخانه
 شود.  روند به تازگی شروع شده است. در ادامه به برخی از این مطالعات اشاره می

 

 ای پیچیدگی اقتصادی بر انتشار گازهای گلخانهتأثیر . خلاصه برخی مطالعات در مورد 0جدول 

 نتایج پژوهش روش نمونه نویسنده

 1دوگان وهمکاران
(2221) 

کشور عضو  22
OECD 

 پانلیرگرسیون 

دهاد کاه پیچیادگی اقتصاادی و      نتایج مطالعه نشاان مای  
هاااای یددیدپااا یر در کااااهش انتشاااار گااااز   انااارژی

اکسایدکرن  و مشااکلاخ یخریااط میااید زیساا  در   دی
 ناشند. می ثرؤم OECDکشورهای 

رومرو و گرامکو 
2(2221) 

 76های  داده
 کشور

 رگرسیون پانلی

اقتصاادی ناه   دهد که پیچیدگی  نتایج ای  ییقیق نشان می
کناد    ای کما  مای   کاهش شدخ انتشار گازهای گلخاناه 

زیرا یولیاد کاههاای پیچیاده ناه دلیاف اساتزاده از اناوا         
شاود   های پیشرفته ناعث کاهش مصرف انرژی می فناوری
در شاخص پیچیدگی اقتصادی  1/2ای که افزایش  نه گونه

اکسایدکرن  در   درصادی در انتشاار دی   2ناعث کااهش  
 شود. می دوره نعدی

 3ناگو
(2212) 

کشور از  22
 اییادیه اروپا

 رگرسیون پانلی

نتایج نیانگر ای  اس  که در مرحله اولیه یعنی زماانی کاه   
یار ناه لیاا      کشورها اقدام نه یولید میصاوهخ پیچیاده  

یاناد و پا     کنند، آلودگی افزایش می فناوری و دانش می
 از ی  نقطه عطف، افازایش پیچیادگی اقتصاادی ناعاث    

نستگی حااکی   شود. آزمون هم ها می کاهش انتشار آهینده
مادخ نای  پیچیادگی اقتصاادی، شادخ       از رانطه طوهنی

انرژی و انتشار کرن  اس . همچنای  مشاخص شاد کاه     
در  %2/3درصد شدخ انرژی مندر نه افزایش  12افزایش 

 شود. می CO2ای  یولید گازهای گلخانه

                                                      
1. Dogan et al. 

2. Romero and  Gramkow 

3. Neagu 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0305750X20304447#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0305750X20304447#!
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 نتایج پژوهش روش نمونه نویسنده

 ناگو
(2212) 

نرخی  از 
 کشورهای عضو
 اییادیه اروپا

 رگرسیون پانلی

در دو زیرمدموعااه، رانطاان نلندماادخ ناای  پیچیاادگی    
اقتصااادی، ساااختار مصاارف اناارژی و انتشااار گازهااای  

)الف( اقتصاادهای اروپاایی    ای نررسی شده اس . گلخانه
نا پیچیدگی اقتصادی ناهیر و )ب( اقتصادهای اروپایی ناا  

یدرنی نیاانگر   های یر. یافته سطح پیچیدگی اقتصادی پایی 
وجود رانطه یعادلی نلندمادخ نای  پیچیادگی اقتصاادی،     

ای در هار   ساختار مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه
سه سطح اس . پیچیادگی اقتصاادی و سااختار مصارف     

داری نار انتشاار گازهاای     معنییأثیر انرژی از نظر آماری 
 ها دارد. ای در کلیه پانف گلخانه

 1کان و گوزگور
(2216) 

 ARDL کشور فرانسه

دهد که فرضایه منینای کاوزنت      نتایج پژوهش نشان می
( در فرانسه معتبر اس . همچنی  مصارف  EKC) مییطی

اکسیدکرن  اثر مثب  دارد و پیچیادگی   دی انرژی نر انتشار
را در  اکساایدکرن  دی اقتصااادی ناااهیر سااطح انتشااار 

 دهد. نلندمدخ کاهش می

عزیزی و همکاران 
(1322) 

 کشور 22

های یانلویی  داده
و روش حداقف 
مرنعاخ معمولی 

 پویا

دهد کاه پیچیادگی اقتصاادی اثار      نتایج پژوهش نشان می
منزاای و معناای داری ناار آلااودگی میااید زیساا  دارد.  
همچنی ، نهبود فناوری، دانش و مهارخ در اقتصاد، میزان 

 یاند اکسیدکرن  کاهش می انتشار دی
 

داری بر  دهند که پیچیدگی اقتصادی اثر منفی و معنی ها نشان می پژوهشنتایج این 
محیطی  ای دارد. در بیشتر این مطالعات، فرضیه منحنی زیست انتشار گازهای گلخانه
شود که بیانگر این مفهوم است که در سطوح بالاتر توسعه، رشد  کوزنتس نیز بررسی می

گذارد. از یک سو با رشد اقتصادی و  ثر میاقتصادی از دو جنبه بر بهبود محیط زیست ا
محیطی بیشتر شده و  افزایش درآمد سرانه کشورها، توجه و آگاهی مردم به مسائل زیست

( و از سوی دیگر، در این 1993، 2شود )پانایوتو موجب وضع قوانین بهبود محیط زیست می
ییرات ساختاری و مرحله از توسعه، کشورها بر توسعه دانش بنیان تمرکز کرده و با تغ

های پیشرفته با فناوری های قدیمی به کاهش آلایندگی محیط زیست  جایگزینی فناوری
کند که با بهبود فناوری،  این نتایج تجربی بیان می (2015، 3کنند )ین و همکاران کمک می

                                                      
1. Can and Gozgor. 

2. Panayotou. 

3. Yin et al. 
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اکسیدکربن  دانش و مهارت در اقتصاد )افزایش درجة پیچیدگی اقتصادی(، میزان انتشار دی
 .یابد ش میکاه

 . روش تحقیق 9
های پانلی، این امکان حاصل شد تا ضرایب رگرسیونی در طول  با گسترش رویکرد داده

که اثرات زمانی و مقطعی ناهمگن  صورتی زمان و برای واحدهای مقطعی تغییر یابند. در
یا اثرات ثابت و ده به وسیله مدل ارائه شده توسط های رگرسیونی سا ها، در مدل در داده

 شود. تصادفی تعیین می
ترین مدل از  عنوان ابتدایی ( به1999شده توسط هانسن ) ارائه 1ای پانلی رگرسیون آستانه

توجه به مقادیر متغیر  باشد که در آن مشاهدات پانلی با های گسترش یافته می بین مدل
رژیم همگن تقسیم ای تعیین شده باشند به چند  ای که کمتر یا بیشتر از مقدار آستانه آستانه

شوند. نکته قابل ذکر این است که در این مدل، مشاهداتی بسیار نزدیک به مقدار  می
گیرند و  ای وجود دارند که به لحاظ اختلاف اندک، در دو گروه متفاوت قرار می آستانه
لذا در (. 2011، 2)چیو و همکاران ها با یک جهش شدید مواجه است ثیرگذاری آنأنحوه ت

(، مدل رگرسیون انتقال ملایم 2004) 3همکاران تکمیل و رفع ایراد این مدل فوک وراستای 
( در گسترش این مدل 2006) 5( و کولیتاز و هارولین2005) 4را ارائه و گونزالز و همکاران

 کوشیدند. 
ای با لحاظ نمودن تابع انتقال،  یافته مدل پانل آستانه عنوان فرم گسترش این مدل به

است و در آن شیب تابع انتقال که بیانگر سرعت تعدیل است، تغییر ضرایب شناخته شده 
کند. گونزالز و همکاران  رگرسیونی در حرکت از یک رژیم به رژیم دیگر را تعیین می

(، جهت بررسی رابطه میان متغیرهای موجود در مدل مورد مطالعه، مدل رگرسیون 2005)
 شود: ( تصریح می1) انتقال به صورت رابطه انتقال ملایم پانلی دو رژیمی با یک تابع

 

(1)           ́       ́     (       )      
i = 1, 2, …..N 

 

t = 1, 2, …..T 

                                                      
1. Panel Threshold Regression.  
2. Chiou, et al. 

3. Fok et al. 

4. Gonzalez et al. 

5. Colletaz & Hurlin 
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اثرات ثابت مقاطع و     برداری از متغیرهای برونزا،      متغیر وابسته،     در این رابطه، 
    )      نیز جمله خطا است که به صورت     

در نظر گرفته شده است. تابع انتقال  ( 
نیز بیانگر یک تابع پیوسته و کراندار بین صفر و یک است که توسط مقدار  (       ) 
 شود.                  ای تعیین می متغیر آستانه

 

i = 1, 2, …..N 
 

t = 1, 2, …..T 
 

 

صورت تابع  )پانلی( است و بههای ترکیبی  ترتیب، بیانگر مقاطع و ابعاد زمانی داده به
 شود:  ( زیر تصریح می2لجستیکی به صورت رابطه )

 

(2)  (      )  (      {  ∏ (      )
 
   })

  
 

 

    
 

؛   ؛           
 

     پارامتر شیب و بیانگر سرعت تعدیل از یک رژیم به رژیم دیگر است و    در رابطه بالا
تواند از بین متغیرهای توضیحی،  متغیر انتقال است که براساس مطالعه کولیتاز و هارولین می

وقفه متغیر وابسته یا هر متغیر دیگری خارج از مدل که از حیث مبانی تئوریکی در ارتباط با 
مدل مورد مطالعه بوده و عامل ایجاد رابطه غیرخطی باشد، انتخاب شود. در این مطالعه، 

عنوان متغیر انتقال انتخاب شده که این امر نیز برگرفته از  پیچیدگی اقتصادی بهشاخص 
ای یا  یک بردار از پارامترهای حد آستانه cمطالعات و مبانی نظری است. همچنین 

 .های وقوع تغییر رژیم است مکان
ی یک باتوجه به اینکه گونزالز و همکاران بیان کردند که تابع انتقال به طور معمول دارا

( است، ویژگی پیوسته و کراندار بودن تابع انتقال بین m2 = m ,  = 1ای ) یا دو حد آستانه
باشد یک تابع انتقال با دو رژیم حدی  m = 2 شود. با فرض اینکه صفر و یک بررسی می

که  صورتی نهایت، در وجود دارد. بدین ترتیب که با میل کردن پارامتر شیب به سمت بی
      که  حالتی ( دارد و در = 1Gباشد. تابع انتقال مقداری عددی یک )       

در صورت میل کردن   = 1m( دارد. با فرض  = 0Gباشد، تابع انتقال مقدار عددی صفر )
نهایت با یک تابع انتقال سه رژیمی مواجه خواهیم بود که دو رژیم  پارامتر شیب به سمت بی

ژیم میانی است. بدین معنی که برای مقادیر بزرگتر و بیرونی آن مشابه و متفاوت از ر
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صورت مقدار عددی صفر  کوچکتر از متغیر انتقال مقدار عددی یک داشته و در غیر این
صورت میل کردن پارامتر شیب یا سرعت انتقال  خواهد داشت. شایان ذکر است که در

ک مدل رگرسیون خطی میان رژیمی به سمت صفر، مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی به ی
 با اثرات ثابت تبدیل خواهد شد. بنابراین تابع انتقال مطابق رابطه زیر خواهد بود:

 

(3)  (       )  {
                             
                            

 
 

یافته مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی با بیش از یک تابع انتقال نیز  نهایت، شکل تعمیم در
 شود:  ( زیر تصریح می4به صورت رابطه )

 

(4)           ́     ∑ [  ́    ]
 
     (   

 
      )      

 

های حدی )توابع انتقال( به منظور تصریح رفتار غیرخطی  بیانگر تعداد رژیم rدر این فرمول 
 (.1390 اند )خداوردیزاده و همکاران، است. سایر موارد از قبل تعریف شده

مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی با حذف اثرات ثابت از طریق حذف کردن 
های انفرادی و سپس با استفاده از روش حداقل مربعات غیرخطی )که معادل  میانگین

شود. مراحل تخمین مدل رگرسیون انتقال   تخمین زن حداکثر درستنمایی است( برآورد می
 یر است:ملایم پانلی به تشریح به صورت ز

 ها  . آزمون خطی بودن و نبود رابطة غیرخطی باقیمانده0-9
( و کولیتاز و 2005(، گونزالز و همکاران )2004براساس مطالعات فوک و همکاران )

مراحل تخمین بدین صورت است که ابتدا آزمون  1(2010) ( و جوید2006همکاران )
شود و در صورت رد فرضیه صفر مبنی بر  خطی بودن در مقابل غیرخطی بودن انجام می

خطی بودن رابطه میان متغیرها، باید تعداد توابع انتقال جهت تصریح کامل رفتار غیرخطی 
د با آزمون فرضیه توان ن میموجود میان متغیرها انتخاب شود. اگرچه آزمون خطی بود

انجام شود. اما از آنجایی که مدل رگرسیون انتقال ملایم         یا        صفر 
های آزمون هر دو  هپانلی تحت فرضیه صفر دارای پارامترهای مزاحم نامعین است، آمار

( و 1900) 2استاندارد هستند. برای حل این مشکل، لوکنن و همکارانفرضیه فوق غیر

                                                      
1. Jude 

2. Luukkonen et al. 
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اند. همچنین، گونزالز  ( استفاده از تقریب تیلور تابع انتقال را پیشنهاد کرده1900) 1تراسورتا
( نیز در این خصوص تقریب تیلور تابع 2006( و کولیتاز و همکاران )2005) و همکاران

اند که به  پیشنهاد نموده    حول مقدار    را برحسب پارامتر  (       ) انتقال 
 ( زیر است:5) صورت رابطه

 

(5)                                   
        

 

طبق رابطه فوق رد فرضیه صفر دلالت بر وجود رابطه غیرخطی و قبول آن، بیانگر وجود 
رابطه خطی بین متغیرهای مدل است. به منظور آزمون این فرضیه به تبعیت از کولیتاز و 

رانژ والد، ضریب لاگرانژ فیشر و نسبت درستنمایی های ضریب لاگ هارولین از آماره
 شود.  استفاده می

دلالت  دست آمده از یک الگوی رگرسیون انتقال ملایم پانلی در شرایطی که نتایج به
کند و یا به عبارت دیگر، فرضیه خطی بودن مدل مورد پذیرش قرار نگیرد. در مرحله بعدی 

کامل رفتار غیرخطی انتخاب شود. برای این منظور، باید تعداد توابع انتقال جهت تصریح 
فرضیه صفر وجود یک تابع انتقال در مقابل فرضیه وجود حداقل دو تابع انتقال آزمون 

یند این آزمون نیز مشابه آزمون خطی بودن است. با این تفاوت که تقریب سری آشود. فر می
 شود: ( تصریح می6صورت رابطه ) گیرد که به تیلور از تابع اتقال دوم مورد آزمون قرا می

 

(6)                          (   
( )
      )          

( )
    

         
( )       

 

 خطی باقیمانده توسط آزمون فرضیه صفر رابطه فوق آزمون نبود رابطه غیر اکنون با توجه به
 

                 
 

که فرضیه صفر رد نشود، لحاظ کردن یک تابع انتقال جهت  صورتی شود. در میانجام 
کند و اگر فرضیه صفر در  بررسی رابطه غیرخطی میان متغیرهای تحت بررسی کفایت می

وجود  این آزمون رد شود، حداقل دو تابع انتقال در مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی
ر وجود دو تابع انتقال در مقابل فرضیه وجود خواهد داشت و در ادامه باید فرضیه صف

 حداقل سه تابع انتقال آزمون شود. 

                                                      
1. Terasvirta 
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 ای  های آستانه . انتخاب تعداد مکان2-9
، دو مدل (2010( و جوید )2006و هارولین ) در این پژوهش، براساس پیشنهاد کولیتاز

شود و برای هر  ای تخمین زده می با یک و دو حد آستانه رگرسیون انتقال ملایم پانلی
ها، معیار شوارتز و معیار آکائیک  ها، مقادیر مجموع مجذور باقی مانده کدام از این مدل

ای لازم برای تصریح بهترین مدل،  های آستانه کننده تعداد مکان عنوان معیارهای تعیین به
توان به صورت  انتقال ملایم پانلی را میشود. مراحل تخمین مدل رگرسیون  محاسبه می

 زیر خلاصه کرد: 
رگرسیون انتقال ملایم آزمون فرضیه خطی بودن در مقابل فرضیه وجود الگوی  (الف

های ضریب لاگرانژ والد، ضریب لاگرانژ فیشر و نسبت  که با استفاده از آماره پانلی
 شود.  آزمون می  (m 2 =  m , = 1ای ) درستنمایی برای یک و دو واحد آستانه

منظور تعیین تعداد توابع  در این مرحله باید وجود رابطة غیرخطی باقیمانده را به (ب
انتقال بررسی کرد. براساس مطالعة گونزالز و همکاران و کولیتاز و هارولین، فرضیة صفر 

الگوی با یک تابع انتقال در مقابل فرضیه وجود  رگرسیون انتقال ملایم پانلیوجود الگوی 
 شود.  با حداقل دو تابع انتقال آزمون می رگرسیون انتقال ملایم پانلی

شود. برای این  ای انتخاب می  حالت بهینه میان تابع انتقال با یک یا دو حد آستانه (ج
متناظر با هریک از این حالات برآورد شده و از  رگرسیون انتقال ملایم پانلیمنظور مدل 

ها، شوارتز و آکائیک مدل بهینه  مانده رهای مجموع مجذور باقیها براساس معیا میان آن
 شود.  شود و پس از انتخاب مدل بهینه، در نهایت، مدل تخمین زده می انتخاب می

طورکلی، مزیت عمده این رویکرد علاوه بر اینکه قابلیت مشخص کردن تعداد  به
به رژیم دیگر را نیز نشان  دفعات و زمان تغییر رژیم را دارد. سرعت انتقال از یک رژیم

زا توسط مدل  صورت درون ها با شکست ساختاری به دهد. در این مدل تغییر در رژیم می
همین دلیل نیازی به وارد کردن متغیر موهومی و یا بررسی جداگانه  شود. به مشخص می

 (. 1390شکست ساختاری نیست. )خداوردیزاده و همکاران، 

 ها . یافته0

شاخص پیچیدگی اقتصادی و ساختار مصرف انرژی و سایر تأثیر  در این پژوهش،
در کشورهای آمریکا، نروژ، روسیه، کانادا، ای  کور بر انتشار گازهای گلخانهمتغیرهای مذ

با  1995-2019زمانی  ایران، عراق، اندونزی، ونزوئلا، نیجریه، سودان، لیبی در دوره
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های پژوهش از سایت  بررسی شده است. داده استفاده از مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی
و سایر  3سسه فناوری ماساچوستؤ، سایت م2المللی انرژی آژانس بین ،1بانک جهانی

آوری شده است. الگوی اقتصادسنجی این تحقیق برگرفته از مدل  های مرتبط جمع سایت
 ( است: 7( به صورت رابطه )2005گونزالز و همکاران )

 

(GHG/POP)𝑖𝑡 =        +   ECSP𝑖𝑡+  DE𝑖𝑡 +  UR𝑖𝑡+  (       )  
 

(7) [        +   ECSP𝑖𝑡+   DE𝑖𝑡+   UR𝑖𝑡]     
 

عنوان  ای سرانه که به ، متغیرهای مدل عبارتند از: متغیر انتشار گازهای گلخانه(7در رابطه )
ای در کشورهای مورد نظر بر جمعیت  گلخانهمتغیر وابسته و از تقسیم میزان انتشار گازهای 

کل این کشورها محاسبه شده است. متغیر بعدی شاخص پیچیدگی اقتصادی است که بر 
پایه تعداد و پیچیدگی کالاهایی طراحی شده است که یک کشور براساس مزیت نسبی 

ای  ی گلخانهعنوان متغیر تأثیرگذار بر میزان انتشار گازها کند و در اینجا به خود صادر می
که براساس نسبت مصرف  4گرفته شده است. متغیر بعدی، ساختار مصرف انرژی نظر در

ناپذیر )فسیلی( به کل مصرف نهایی بیان شده است. متغیر بعدی درجه باز انرژی تجدید
است که از نسبت مجموع صادرات و واردات به تولید ناخالص داخلی  5بودن اقتصاد
است. در این پژوهش،  6تغیر توضیحی، میزان جمعیت شهریشود. آخرین م محاسبه می

گرفته  ای )انتقال( در نظر عنوان متغیر آستانه متغیر لگاریتم شاخص پیچیدگی اقتصادی به
بین متغیرها شده است، زیرا وجود شاخص پیچیدگی اقتصادی امکان ایجاد رابطه غیرخطی 

پیچیدگی اقتصادی در کشورهای رود با تغییر شاخص  انتظار میسازد و  را متحمل می
 ای نیز تغیر یابد. مختلف میزان سرانه انتشار گازهای گلخانه

  7. آزمون ایستایی0-0
براساس ادبیات اقتصادسنجی، قبل از هرگونه تخمین و برای جلوگیری از بروز 

کرد. اگر متغیرهای  های کاذب، باید ابتدا از ایستا بودن متغیرها اطمینان حاصل رگرسیون
                                                      
1. World development indicators 

2. International energy agency (IEA)  
3. Massachusetts institute of technology (MIT) 

4. Share of final energy consumption generating pollution 
5. The degree of openness of the economy 

6. Urban population 

 انجام شده است.   EViewsافزار  . این آزمون در محیط نرم7
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های مدل مشکل رگرسیون ساختگی را نخواهند داشت. برای  مدل ایستا باشند، تخمین
استفاده شده است. در این آزمون،  ، لین وچو1بررسی مانایی متغیرها از آزمون لوین

( 2فرضیه صفر مبتنی بر وجود ریشه واحد است. خلاصه نتایج آزمون در جدول شماره )
دهد که کلیه متغیرهای پژوهش در سطح ایستا هستند و لذا فرضیه صفر آزمون  نشان می

 شود و بنابراین مشکلی از جهت ادامه برآورد مدل مبتنی بر وجود ریشه واحد رد می
 وجود ندارد. 

 

 : نتایج آزمون ریشه واحد لوین، لین وچو 2جدول شماره 

 متغیر
 آزمون ریشه واحد لوی ، لی  وچو

 احتمال آماره آماره آزمون

 2263/2 2662/1 ای سرانه گازهای گلخانه انتشار

 2232/2 2262/1 شاخص پیچیدگی اقتصادی

 2337/2 216/1 ساختار مصرف انرژی

 2222/2 223/2 اقتصاد درجه ناز نودن

 2267/2 326/2 جمعی  شهری

 مأخ : میاسباخ پژوهش

 . آزمون وجود رابطه غیرخطی2-0
، بعد از آزمون مانایی، برای تصریح یک رگرسیون انتقال ملایم پانلیشناسی  مطابق روش

، باید آزمون خطی بودن در مقابل وجود الگوی رگرسیون انتقال ملایم پانلیالگوی 
فرضیه صفر بیانگر خطی بودن را انجام داد. در این آزمون،  انتقال ملایم پانلی رگرسیون

که طور است. همان رگرسیون انتقال ملایم پانلیمدل و فرضیه مقابل نشانگر وجود الگوی 
ای )انتقال(  عنوان متغیر آستانه اشاره شد، متغیر لگاریتم شاخص پیچیدگی اقتصادی به قبلاً

 ست.در نظر گرفته شده ا
،  در صورت رد فرضیه صفر )مبنی بر خطی بودن رابطه بین متغیرها( و قبول فرضیه مقابل

روابط بین متغیرها از یک الگوی غیرخطی تبعیت خواهد کرد و در این صورت باید تعداد 
ای )انتقال( مورد نیاز برای تصریح کامل رفتار غیرخطی بین متغیرهای الگو را  توابع آستانه

   مشخص کرد. 

                                                      
1. Levine 
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(، تمامی 3( آورده شده است. برطبق جدول شماره )3در جدول شماره ) 1نتایج آزمون
برای آزمون  4و نسبت درستنمایی 3، ضریب لاگرانژ فیشر2های ضریب لاگرانژ والد آماره

را در سطح  رگرسیون انتقال ملایم پانلییک رژیم در مقابل دو رژیم وجود الگوی 
عبارت دیگر، نتایج بر تبعیت روابط بین متغیرها از یک  د. بهکنن یید میأدرصد ت 5معناداری 

 گذارند.  صحه می رگرسیون انتقال ملایم پانلیالگوی غیرخطی 
 

 . آزمون وجود رابطه غیرخطی برای کشورهای منتخب9جدول شماره 

2= m 1= m 
2  =r  :2H 

1  =r  :1H LRT Tests 
(LRT) 

Fisher Tests 
(LMF) 

Wald Tests 
(LMW) 

LRT Tests 
(LRT) 

Fisher Tests 
(LMF) 

Wald Tests 
(LMW) 

632/2 
(222/2) 

326/1 
(272/2) 

762/2 
(222/2) 

277/12 

(221/2) 
232/3 

(221/2) 
232/16 

(221/2)  

 مأخ : میاسباخ پژوهش
 

های حدی )توابع  بیانگر تعداد رژیم rای و  های آستانه بیانگر تعداد مکان Mتوجه: 
 .مقادیر احتمال مربوط به هر آماره داخل پرانتز گزارش شده استانتقال( است. 

های ضریب لاگرانژ والد، ضریب  در این پژوهش، باتوجه به نتایج آزمون، تمامی آماره
و تعداد  m = 1ای  دهند که برای حد آستانه لاگرانژ فیشر و نسبت درستنمایی نشان می

کنند. زیرا فرضیه صفر با توجه به  از یک الگوی غیرخطی پیروی می r=  1های حدی  رژیم
 r=  1درصد( رد شده و فرضیه مقابل یعنی  5احتمالات مربوط به هر آماره )در سطح 

 شود بنابراین رابطه غیرخطی بین متغیرها وجود دارد. پذیرفته می
ای برای متغیرهای مدل وجود  در ادامه، با توجه به اینکه ممکن است چندین حد آستانه

 r=  1باشد( دوباره آزمون برای  LSTR2یا  LSTR1داشته باشد )نوع تابع انتقال ممکن است 
 (r  :0H=  0)(  فرضیه صفر 3توجه به نتایج جدول شماره ) شود. با انجام می m = 2و اینبار 

قابل قبول  (m = 1)شود. پس وجود رابطه غیرخطی برای  رد میهم  m = 2در سطح 
( با دو مکان r=  1یک رژیم حدی )معنی است که در این الگو،  باشد. این مسئله بدین می

  .ای وجود دارد آستانه

                                                      
 انجام شده است.  Matlabافزار  های مربوط در محیط نرم و آزمون PSTRنویسی مدل . کد1

2. Wald tests (LMW) 

3. Fisher tests (LMF) 

4. LRT tests (LRT) 
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 ها   . آزمون نبود رابطه غیرخطی باقیمانده9-0
های  ، برای تعیین تعداد رژیمشرابطه غیرخطی بین متغیرهای پژوهیک پس از اثبات وجود 
منظور، براساس  شود. بدین ، وجود رابطه غیرخطی باقیمانده بررسی میحدی )توابع انتقال(

(، فرضیه صفر، وجود 2006( و کولیتاز و هارولین )2005مطالعه گونزالز و همکاران )
وجود با دو رژیم حدی در مقابل فرضیه مخالف،  رگرسیون انتقال ملایم پانلیالگوی 
شود که نتایج آن در  با سه رژیم حدی آزمون می رگرسیون انتقال ملایم پانلیالگوی 

بهینه  rو   m =1بار مدل را با  ( گزارش شده است. بدین منظور، یک4جدول شماره )
های اطلاعاتی ضریب لاگرانژ والد، ضریب لاگرانژ  کرده و مقادیر آمارهمربوط به آن برآورد 

 rو  m = 2( قرارداده و بار دیگر مدل را با 4فیشر و نسبت درستنمایی را در جدول شماره )
شود. با  های اطلاعاتی مذکور در جدول قرار داده می بهینه مربوط به آن برآورد و آماره

قابل قبول است. بنابراین در  r=  1ت وجود دو رژیم حدی (، حال4توجه به جدول شماره )
های  ای و دو رژیم حدی مورد قبول است. درواقع، نتایج آماره این الگو، یک نقطه آستانه

دهند که لحاظ کردن دو رژیم حدی و تابع انتقال  والد، فیشر و نسبت درستنمایی نشان می
 تغیرهای مدل کافی است. برای توضیح رابطه غیرخطی میان م LSTR1از نوع 

 

 . آزمون وجود رابطه غیرخطی باقیمانده0جدول شماره 

2= m 1= m 1  =r  :2H 
2  =r  :1H LRT Tests 

(LRT) 
Fisher Tests 

(LMF) 
Wald Tests 

(LMW) 
LRT Tests 

(LRT) 
Fisher Tests 

(LMF) 
Wald Tests 

(LMW) 

322/3 

(222/2) 
321/2 

(232/2) 
322/3 

(226/2) 
277/12 

(221/2) 
232/3 

(221/2) 
232/16 

(221/2)  

 ماخ : میاسباخ پژوهش
 

 ای در دو رژیم حدی )تابع انتقال(  های آستانه . تعیین تعداد مکان0-0
، باید حالت بهینه میان دو با دو رژیم حدی رگرسیون انتقال ملایم پانلیبعد از تعیین مدل 

ای انتخاب شود. در این پژوهش، طبق پیشنهاد کولیتاز و  رژیم حدی با یک یا دو حد آستانه
ای تخمین  با یک و دو حد آستانه رگرسیون انتقال ملایم پانلی( دو مدل 2006هارولین )

ها، معیارهای شوارتز و آکائیک  زده شده و برای هر کدام مقادیر مجموع مجذور باقیمانده
شود.  ی لازم برای تبیین بهتر مدل محاسبه میا های آستانه به عنوان معیارهایی که تعداد مکان

 ( آورده شده است.5نتایج این آزمون در جدول شماره )
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 ای در یک رژیم حدی )تابع انتقال( های آستانه : تعیین تعداد مکان5جدول شماره 

2 =  m 1 =  m 

 معیار شواریز معیار آکائی  مدمو  مد ور معیار شواریز معیار آکائی  مدمو  مد ور

222/2 132/7- 223/7- 212/2 226/7- 122/7- 

 مأخ : میاسباخ پژوهش
 

شود. یک  ای تعیین می شوارتز و آکائیک، تعداد بهینه حد آستانهتوجه به معیارهای  با
ای برای  ( و یک حد آستانهبا یک رژیم حدی )تابع انتقال رگرسیون انتقال ملایم پانلیمدل 

 شود.  بررسی رفتار غیرخطی میان متغیرهای پژوهش انتخاب می

 . تخمین مدل 5-0
شود.  ، یک مدل دو رژیمی برآورد میای بهینه پس از تعیین تعداد تابع انتقال و حد آستانه

 ( آورده شده است. 6نتایج این مدل در جدول شماره )
 

 PSTR. نتایج برآورد الگو 6جدول شماره 

 متغیر وانسته: لگاریتم نسب  انتشار گازهای گلخانه ای نه جمعی 

 ضرایط رگرسیون رژیم متغیر یوضییی

 لگاریتم شاخص پیچیدگی اقتصادی
 نخش خطی

***1222/2- 

 نخش غیرخطی
***2262/1- 

 لگاریتم ساختار مصرف انرژی
 نخش خطی

***1222/2 

 غیرخطینخش 
*2332/2 

 لگاریتم جمعی  شهرنشینی
 نخش خطی

***2226/2 

 نخش غیرخطی
***2722/2 

 لگاریتم ناز نودن اقتصاد
 نخش خطی

*2327/2 

 نخش غیرخطی
***1222/2- 

 مأخ : میاسباخ پژوهش
 

بیانگر سرعت تعدیل از یک رژیم به رژیم دیگر است که ( پارامتر شیب )سرعت انتقال
است که مقدار آنتی لگاریتم آن  4779/2 مکان وقوع تغییر رژیم نیز است. 1964/3برابر 

، است -10/1پیچیدگی اقتصادی کمتر از  است. لذا تا زمانی که مقدار شاخص -10/1
مقدار شاخص پیچیدگی که  صورتی رفتار متغیرها مطابق رژیم اول خواهد بود. در

 رژیم دوم خواهد بود. بیشتر شود رفتار متغیرها مطابق -10/1اقتصادی از 
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 . نتایج آزمون غیرخطی بودن7جدول شماره 

 خطی نودن نتایج آزمون غیر

Wald Tests (LM) 221/2  pvalue =              232/16W = 

Fisher Tests (LMF) 221/2  pvalue =                 232/3  F = 

LRT Tests (LRT) 221/2  pvalue =          277/12 LRT = 

 ای و مقدار آستانه متغیر آستانه

 لگاریتم شاخص پیچیدگی اقتصادی ای متغیر آستانه

 3662/2 مقدار آستانه

 درصد 1دار در سطح  درصد / ***: معنی 2دار در سطح  / **: معنیدرصد  12دار در سطح  *: معنی
 های پژوهش مأخ : یافته

 

مختلف و در طول زمان یکسان نیست و  به دلیل اینکه ضرایب متغیرها برای کشورهای
کند، مقادیر  رامتر شیب تغییر میبا توجه به متغیر انتقال )شاخص پیچیدگی اقتصادی( و پا

ها را  توان به طور مستقیم تفسیر کرد و فقط باید علامت را نمی (7جدول شماره )عددی 
تری از نتایج، دو رژیم  مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار داد. بنابراین برای بیان واضح

شود. رژیم حدی اول: حالتی است که پارامتر شیب به سمت  حدی اول و دوم را تعریف می
کمتر از حد  (کند و مقدار متغیر انتقال )شاخص پیچیدگی اقتصادی نهایت میل می منفی بی

در است، در این حالت تابع انتقال مقدار عددی صفر دارد و مدل به صورت زیر ای  آستانه
 آید:  می

 

𝐿𝑜𝑔GHGP𝑖𝑡 = -0/1922𝐿𝑜𝑔ECI𝑖𝑡 + 0/1505𝐿𝑜𝑔ECSP𝑖𝑡 + 0/0456𝐿𝑜𝑔DE𝑖𝑡 + 

0/5207𝐿𝑜𝑔UR𝑖𝑡  
 

رژیم حدی دوم: حالتی است که متغیر انتقال )شاخص پیچیدگی اقتصادی( بزرگتر از 
این حالت تابع  درکند،  نهایت میل می به سمت مثبت بیقدار آستانه بوده و پارامتر شیب م

 آید:    انتقال مقدار عددی یک دارد و مدل در این رژیم به صورت زیر در می
 

𝐿𝑜𝑔GHGP𝑖𝑡 = -1/8972𝐿𝑜𝑔ECI𝑖𝑡 + 0/2335𝐿𝑜𝑔ECSP𝑖𝑡 - 0/1952𝐿𝑜𝑔DE𝑖𝑡 + 

0/8682𝐿𝑜𝑔UR𝑖𝑡  
 

شود که متغیر شاخص پیچیدگی اقتصادی در هر  توجه به نتایج دو رژیم، مشخص می با
ای دارد بدین معنی  )منفی( بر انتشار گازهای گلخانه عکستأثیر دو رژیم خطی و غیرخطی 

عبارت  بهکه افزایش شاخص پیچیدگی اقتصادی منجر به کاهش آلودگی خواهد شد. 
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یش سطح دانش و مهارت نیروی کار در یک اقتصاد دیگر توسعه فناورانه، ساختاری و افزا
های  تواند باعث کاهش آلودگی داری در همه کشورهای مورد مطالعه می به طور معنی

 ای بشود.   ناشی از گازهای گلخانه

ها  ( اثبات شده است آن2017های دیگری مانند کن و گزگور ) این نتیجه در پژوهش
کربن در کشور اکسید در بلندمدت، بر انتشار دینشان دادندکه اثر پیچیدگی اقتصادی 

بنابراین حرکت اقتصاد کشورها به سمت یک اقتصاد  دار بوده است. فرانسه، منفی و معنی
تواند علاوه بر دستیابی به رشد و توسعه اقتصادی بالاتر به  فناورانه، متنوع و دانش محور می

رو، لازم است  ازاینباشد؛  ثرؤای م کاهش آلودگی ازجمله انتشار گازهای گلخانه
کنند، به  هایی که با هدف کاهش آلودگی اعمال می سیاستگذاران در کنار سایر سیاست

 ساختار تولید و دانش محور بودن اقتصاد نیز توجه کنند.

 در مورد متغیر ساختار مصرف انرژی، در هر دو رژیم علامت این متغیر مثبت هست. با
ساختار مصرف انرژی در این پژوهش ارائه شده است؛ ساختار  توجه به تعریفی که از متغیر

های تجدیدناپذیر از کل انرژی است و افزایش میزان  مصرف انرژی درواقع سهم انرژی
ساختار مصرف انرژی به معنی مصرف بیشتر از انرژی های تجدیدناپذیر )فسیلی( است که 

ای  ای از گازهای گلخانه ه ا سهم عمدشود، زیر ای می منجر به افزایش انتشار گازهای گلخانه
دهد و این گاز عمدتاً براثر سوختن منابع انرژی فسیلی  اکسیدکربن تشکیل می را گاز دی

شود. در مورد سایر متغیرهای توضیحی، مانند متغیر شهرنشینی نیز در هر دو رژیم  تولید می
ای دارد. بدین معنی که  گلخانه دهندة اثر مثبت بر میزان انتشار گازهای این متغیر نشانتأثیر 

یابد.  ای افزایش می ویژه در بخش شهری، میزان انتشار گازهای گلخانه با افزایش جمعیت به
های فسیلی و افزایش  تواند مربوط به افزایش مصرف انرژی به ویژه انرژی این مسئله می
 اکسیدکربن باشد.  انتشار گاز دی

رژیم خطی که بیشتر شامل کشورهای در حال توسعه متغیر درجه باز بودن اقتصاد: در 
شود چون افزایش  ای می است افزایش صادرات منجر به افزایش میزان گازهای گلخانه

تولید منجر به استفاده بیشتر از انرژی خواهد شد. چون در این گونه کشورها بیشتر از 
یش آلودگی خواهد شود پس گسترش صادرات منجر به افزا های فسیلی استفاده می انرژی

شد. در بخش غیرخطی که بیشتر درمورد کشورهای توسعه یافته است ازآنجاکه این 
اند افزایش صادرات منجر   کشورها بیشتر صنایع آلاینده را به کشورهای دیگر منتقل کرده

 .  به افزایش آلودگی نخواهد شد
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 گیری  . بحث و نتیجه5
وجود آمده ه های ب ر زمین که بیشتر بر اثر آلودگیهوایی و اقلیمی د و تغییرات فزاینده آب

ای به  باشد، موجب شده است که محققان و پژوهشگران توجه ویژه ها می توسط انسان
ای بنمایند. امروزه،  جمله گازهای گلخانهکننده و از عوامل اثرگذار بر انتشار گازهای آلوده

وضوعات توسعه پایدار محسوب ارتباط بین توسعه اقتصادی و محیط زیست از مهمترین م
دهد که افزایش پیچیدگی اقتصادی منجر به کاهش  شود . نتایج این پژوهش، نشان می می

تأثیر است نیز عاتی که در این زمینه انجام شده شود. اغلب مطال ای می انتشار گازهای گلخانه
یید أتای( را  )گازهای گلخانه بر انتشار آلایندگیمنفی شاخص پیچیدگی اقتصادی 

تواند به افزایش کیفیت محیط  اند. بدین ترتیب افزایش درجه پیچیدگی اقتصادی می کرده
 ای منجر شود. زیست و کاهش انتشار آلاینده به ویژه گازهای گلخانه

های موجود در کشورهای منتخب  نتایج مطالعه حاضر که با استفاده از داده
رگرسیون انتقال ملایم پانلی انجام  صادرکننده نفت و به صورت پانل و در قالب مدل

دهد. این امر بیانگر این است که حرکت کشورها  شده است نیز نتیجه مشابهی را نشان می
تواند به بهبود وضعیت محیط  تر، می های جدید و ساختار تولید پیچیده به سمت فناوری

راه برای عنوان نقشه  تواند به  زیست در این کشورها کمک نماید و این مسئله می
اران توسعه اقتصادی مدنظر قرار گیرد. با توجه به ذریزان اقتصادی و سیاستگ برنامه

محیطی موجود و اهداف کشورهای در حال توسعه به منظور دستیابی  های زیست دغدغه
های بهتر و قوانین دوستدار طبیعت و  به جهانی پاک ، ضروروی است که از فناوری

شتر استفاده شود تا از انتشار بیشتر گازهای آلاینده به ویژه های زیست محیطی بی مالیات
 ای جلوگیری شود.  گازهای گلخانه

 منافع تعارض .6
 ندارد. وجود منافع تعارض

 . سپاسگزاری 7
جناب  ،آقایان جناب دکتر مرتضی خورسندی های ارزشمند اساتید محترم از راهنمایی

 سرکار خانم دکتر زهرا عزیزی تشکر و زادجناب دکتر علی فرید دکتر تیمور محمدی و
 نمایم.  می
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