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A Dynamic Analysis of the Impact of Energy 

Consumption and Carbon Dioxide Emissions 

Uncertainty in the Industrial Sector on Iran's Economic 

Growth 

Abstract  

The industrial sector, as the largest consumer of fossil energy and a vital 
pillar of economic development, plays a crucial role in influencing 
economic growth and environmental changes. The present study aims 
to dynamically analyze the relationship between the uncertainty of 
energy consumption and carbon dioxide emissions in the industrial 
sector and Iran’s economic growth, while considering uncertainties in 
the available data and economic variables. Using data from the Central 
Bank of Iran and the Energy Balance Sheets, and applying a fuzzy 
modeling approach over the period 1991–2021, the study estimates the 
impact of access to electricity, financial development, population, labor 
force, capital stock, industrial CO₂ emissions, and trade openness on 
economic growth. The main novelty of this study lies in integrating 
variable uncertainties into the dynamic analysis of the relationship 
between energy consumption, CO₂ emissions, and economic growth. 
The findings reveal that CO2 emissions from the industrial sector, 
capital stock, and trade openness  exert the most significant impacts on 
per capita GDP, with coefficients of 2.302, 0.93, and 0.83, respectively. 
Moreover, access to electricity shows a significantly positive effect on 
economic growth with a coefficient of 0.34, while, at the lower bound 
with a membership degree of 0.9, industrial CO₂ emissions negatively 
affect economic growth with a coefficient of –2.302. Based on the 
results, it is recommended that carbon taxation policies and incentives 
for renewable energy adoption be implemented as strategies to reduce 
environmental uncertainties and promote sustainable economic growth. 

Introduction 

Energy consumption in the industrial sector has always been 

considered one of the most important factors influencing economic 

growth and the environment. According to the International Energy 
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Agency (IEA), Iran’s fossil energy consumption in its industrial sector 

is significantly higher than the global average, leading to increased 

greenhouse gas emissions, particularly carbon dioxide (CO₂). The 

industrial sector accounts for a major share of total energy consumption 

in the country, and managing this consumption alongside reducing 

emissions can play a vital role in achieving sustainable economic 

development. Recent reports by the IEA (2023, 2024) emphasize that 

global energy demand has been rising, with a 2.2 percent growth in 

2024, mainly due to industrial electricity demand and unprecedented 

temperature increases. In this context, Iran faces serious challenges 

related to energy efficiency and emission reduction. 

Previous studies such as Shahbaz et al. (2013, 2015) and 

Mardani et al. (2018, 2019) have analyzed the nexus between energy 

consumption, CO₂ emissions, and economic growth. However, a key 

limitation in many of these works is the neglect of uncertainties in data 

and variables, which can lead to significant estimation errors. Fuzzy 

models, with their ability to incorporate imprecise and incomplete data, 

provide an effective approach for analyzing such relationships under 

uncertainty. Given Iran’s energy crisis in 2024, which resulted in 

nationwide blackouts due to gas shortages and outdated energy 

infrastructure, the importance of incorporating uncertainty in analyzing 

the energy-growth-environment nexus becomes even more critical. 

This study seeks to dynamically investigate the effects of 

industrial energy consumption and CO₂ emissions uncertainty on Iran’s 

economic growth between 1991 and 2021, applying a fuzzy regression 

model that allows for more realistic estimates under uncertain 

conditions. 

Methods and Material 

The research employed annual data from the Central Bank of 

Iran and the national Energy Balance Sheets for the period 1991–2021. 

Key explanatory variables include access to electricity, financial 

development, population, labor force, capital stock, industrial CO₂ 

emissions, and trade openness. 

A possibilistic fuzzy regression model with symmetric 

coefficients was applied. Unlike classical regression, which requires 

strong assumptions such as normally distributed errors and 

homoscedasticity, fuzzy regression relaxes these assumptions and 
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instead models uncertainty using membership functions. Specifically, 

triangular membership functions were used to capture the imprecision 

associated with the explanatory variables and their effects on per capita 

GDP. 

The general form of the fuzzy regression equation is expressed 

as: 

𝒀̃ = 𝐟(𝒙 , 𝑨) = 𝑨̃𝟎 + 𝑨̃𝟏𝒙𝟏 + 𝑨̃𝟐𝒙𝟐 +⋯+ 𝑨̃𝒏𝒙𝒏      (𝟏) 

where 𝒀̃ is the fuzzy dependent variable (per capita GDP), 𝒙 =
 (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … 𝒙𝒏) is the vector of independent variables, and 𝑨 =
{𝑨̃𝟎, 𝑨̃𝟏, … . 𝑨̃𝒏} represents fuzzy coefficients. The estimation 

process minimizes the fuzziness width while ensuring the observed 

values are covered within the predicted fuzzy intervals at a specified 

membership degree (e.g., 0.9). Computations were performed in 

MATLAB software. 

Results and Discussion 

The fuzzy regression results demonstrate significant impacts of 

access to electricity, financial development, labor, capital stock, CO₂ 

emissions, and trade openness on per capita GDP under varying degrees 

of uncertainty. For example, with a central coefficient of 2.302 at a 

membership degree of 0.9, CO2 emissions has the strongest positive 

impact on per capita GDP. However, under lower membership degrees 

(0.1), this effect diminishes to -2.302, reflecting uncertainty related to 

the quality and productivity of labor. Capital exerts a strong positive 

effect (0.93 at 0.9), highlighting the role of investment in infrastructure, 

machinery, and technology in boosting production capacity. 

Interestingly, trade openness shows a dual impact. At higher certainty, 

the coefficient is positive (0.83), suggesting economic openness 

initially contributes to output. However, at the lower bound, trade 

openness exerts a small effect (0.28), emphasizing that trade openness 

has less significant impact on long-term economic growth. Access to 

electricity significantly boosts economic growth, with a coefficient of 

0.34, confirming the energy-dependence of Iran’s industrial production. 
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Financial development and labour positively affect per capita GDP with 

coefficients of 0.14 and 0.08, respectively. Financial development 

increases supply of goods and services, but its effect depends on 

whether labor productivity and human capital investments are 

enhanced. Increasing the working-age population fosters economic 

expansion, though it may also expose the economy to external shocks. 

The results collectively demonstrate that uncertainty 

substantially alters the magnitude of relationships between industrial 

inputs, CO₂ emissions, and economic growth.   
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A Dynamic Analysis of the Impact of Energy 

Consumption and Carbon Dioxide Emissions 

Uncertainty in the Industrial Sector on Iran's Economic 

Growth 

Abstract  

           The industrial sector, as the largest consumer of fossil energy 

and a vital pillar of economic development, plays a significant role in 

both economic growth and environmental changes. This study aims to 

dynamically analyze the relationship between uncertainty in access to 

electricity and carbon dioxide (CO₂) emissions in the industrial sector 

with Iran's economic growth. Using data from the Central Bank and the 

Energy Balance Sheet of Iran for the period 1991–2021 and applying a 

fuzzy model, the study examines the impact of uncertainty in access to 

electricity, financial development, population, labor force, capital 

stock, industrial CO₂ emissions, and economic openness on per capita 

GDP. The main innovation of this research lies in integrating variable 

uncertainties in the dynamic analysis of the relationship between energy 

consumption, CO₂ emissions, and economic growth. The results 

indicate that CO2 emissions from the industrial sector, capital stock, 

and trade openness have the highest impacts on per capita GDP, with 

coefficients of 2.302, 0.93, and 0.83, respectively. Moreover, access to 

electricity positively and significantly affects economic growth 

(coefficient 0.34), while at the lower bound with a membership degree 

of 0.9, industrial CO₂ emissions negatively affect growth (coefficient -

2.302). Based on these findings, it is recommended that carbon taxation 

policies and the promotion of renewable energy be adopted as strategies 

to reduce environmental uncertainties and enhance sustainable 

economic growth. 

Keywords: CO₂ emissions uncertainty, industrial sector, economic 

growth, fuzzy model, access to electricity, financial development, 

sustainable development
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 انتشار عدم قطعیت مصرف انرژی وتاثیر  بررسی پویای
 اکسیدکربن بخش صنعت بر رشد اقتصادی ایراندی

 دکتری اقتصاد، گروه اقتصاد، دانشکده اقتصاد، دانشگاه علامه طباطبایی، تهران، ایران       اللهی   محبوبه خادم نعمت

  

 بلوچستان، زاهدان، ایراناستادیار گروه اقتصاد، دانشگده مدیریت و اقتصاد، دانشگاه سیستان و  رضا اشرف گنجویی

  

 استاد، گروه اقتصاد نظری، دانشکده اقتصاد، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران، ایران   تیمور محمدی

  چکیده

کننده انرژی فسیلی و یکی از ارکان حیاتی توسعه اقتصادی، نقش  ترین مصرفبخش صنعت به عنوان بزرگ
کند. هدف این مطالعه، تحلیل پویای رابطه میان عدم محیطی ایفا می مهمی در رشد اقتصادی و تغییرات زیست

انتشار دی  و  انرژی  اقتصادی قطعیت در مصرف  با رشد  ایران است. پژوهش    اکسیدکربن در بخش صنعت 
کارگیری  و به   1400تا    1370های بانک مرکزی و ترازنامه انرژی ایران در دوره  گیری از دادهحاضر با بهره 

جمعیت، نیروی کار، موجودی سرمایه،    توسعه مالی،  ،دسترسی به برقمدل فازی، تأثیر عدم قطعیت متغیرهای  
ر تولید ناخالص داخلی سرانه را بررسی کرده است.  بخش صنعت و درجه باز بودن اقتصادی ب CO₂ انتشار

 ، انتشاردسترسی به برقنوآوری اصلی این مطالعه، تلفیق عدم قطعیت متغیرها در تحلیل پویای رابطه میان  

CO₂  دهد که  انتشارها نشان می و رشد اقتصادی است. یافته CO₂ و بازبودن   موجودی سرمایه،  بخش صنعت
ضراتجارت   با  ترتیب  دارند.   0.83و    0.93،  2.302یب  به  سرانه  داخلی  ناخالص  تولید  بر  را  تأثیر  بیشترین 

تأثیر مثبت و قابل توجهی بر رشد اقتصادی دارد و در کران پایین    0.34    با ضریب  دسترسی به برقهمچنین،  
بر رشد اقتصادی دارد.   -2.302اکسیدکربن بخش صنعت اثر منفی با ضریب  ، انتشار دی0.9با درجه عضویت  

های تجدیدپذیر  های مالیاتی بر کربن و تشویق به استفاده از انرژیشود سیاستبر اساس نتایج، پیشنهاد می 
 .محیطی و ارتقای رشد اقتصادی پایدار اتخاذ گرددهای زیست وان راهکاری جهت کاهش عدم قطعیتعنبه
 

دسترسی  ، فازی ، بخش صنعت، رشد اقتصادی، مدلCO2 انتشار درعدم قطعیت  :هاواژه کلید 
  . توسعه پایدارتوسعه مالی، ،به برق

 

  :نویسنده مسئولreza_ash@eco.usb.ac.ir 

mailto:reza_ash@eco.usb.ac.ir
http://orcid.org/0000-0002-6639-9339
http://orcid.org/0000-0002-6639-9339
http://orcid.org/0000-0002-6639-9339
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  مقدمه
  اقتصادی   رشد  بر  تأثیرگذار  عوامل  ترین مهم  از  یکی  عنوان  به  صنعت  بخش   در  انرژی  مصرف

  اساس   بر.  است  بوده   گذارانسیاست  و  پژوهشگران   توجه  مورد  همواره  زیست،   محیط  و
  مصرف  که  است  کشورهایی  از  یکی  ایران  ،(2023)1یانرژ  المللیبین   آژانس   هایگزارش

  این  و  است  جهانی  میانگین   از  بالاتر  توجهی  قابل  طور   به  آن  صنعت  بخش   در  فسیلی  انرژی
است.    شده (CO2) اکسیدکربن دی  جمله  از  ایگلخانه  گازهای  انتشار  افزایش   باعث  موضوع

 مصرف  کنترل  و  دارد  کشور  کل  انرژی  مصرف  در  ایعمده  سهم  صنعت  بخش   که   طوری   به
  اقتصادی  توسعه  تحقق  در  مهمی  نقش   تواندمی  بخش   این   در  هاآلاینده  انتشار  کاهش   و  انرژی
سال  .کند  ایفا  پایدار بهدر  صنعت  بخش  در  انرژی  مصرف  اخیر،  اصلی  های  محور  عنوان 

المللی انرژی  توسعه اقتصادی مورد توجه جهانی قرار گرفته است. طبق گزارش آژانس بین 
افزایش یافته که عمدتاً ناشی از رشد    ٪2.2حدود    2024، تقاضای جهانی انرژی در  (202۵)

دلیل وابستگی بالا به انرژی فسیلی  ی و افزایش دما بوده است. ایران نیز بهمصرف برق صنعت
  و  مردانی .روستای روبهوری انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانههایی در بهرهبا چالش 

 و   انرژی  مصرف  رابطه   بررسی  به(  2013و  201۵)3  همکاران  و  شهباز  و(  9201)  2همکاران 

  و   هاداده  در  موجود  هایقطعیت  عدم  هاتحلیل  این   از  بسیاری  اما  اند،پرداخته  اقتصادی  رشد
  میان   روابط   درک.  شود  منجر  توجهی  قابل  خطاهای  به  تواندمی  که  اندگرفته  نادیده  را  متغیرها

  منابع  تا  کندمی  کمک  مختلف  کشورهای  به  اقتصادی  رشد  و  انرژی  مصرف  ،CO2 انتشار
  تدوین  پایدار  توسعه   ارتقاء  برای   مناسبی  انرژی  های سیاست  و  داده   توسعه  را   خود   انرژی
از آزمون ریشه واحد زیووت201۵شهباز و همکاران ) .کنند با استفاده   مدل  و  اندروز–( 

ARDL  رابطه بلندمدت میان رشد اقتصادی، مصرف انرژی، توسعه مالی، بازبودن تجارت ،
بررسی کردند. همچنین، علیت میان    2011تا    197۵را در اندونزی طی دوره   CO₂ و انتشار

 و  مردانی.  تحلیل شد (VECM) متغیرها با روش گرنجر در چارچوب مدل تصحیح خطا 
  در   مذکور   شاخص   سه   این   میان   روابط   تحلیل   برای   نوین   کارآمد  مدل  یک(  2018)  همکاران 

  در  (ANFIS) تطبیقی  عصبی   فازی  استنتاج  سیستم  مدل  از   استفاده   با G20 گروه  کشورهای
  با   بینیپیش   هایمدل  همراه  به ANFIS مدل  هاآن.  کردند  مطرح  2016  تا  1962  زمانی  دوره

 

1 International Energy Agency 
2 Mardani et al. 
3 Shahbaz et al. 

https://www.sciencedirect.com/author/57218886081/muhammad-shahbaz
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  مهم،   ورودی  شاخص  دو  اساس   بر CO2 انتشار   بینی پیش   برای  واقعی  هایداده  از   استفاده
  قابلیت   که  فازی  هایمدل   از  استفاده.  کردند  استفاده  اقتصادی،  رشد  و  انرژی  مصرف  یعنی

  و  اقتصادی  هایتحلیل  برای  کارآمد  ابزاری   تواندمی  دارند،  را   ها قطعیت  عدم  مدیریت
  غیرقطعی،   و  ناقص  هایداده  پردازش  در  توانایی  دلیل  به  فازی  هایمدل .  باشد  محیطیزیست
 رشد   بر CO2 انتشار  و  انرژی  مصرف  تاثیرات  از  ترگرایانهواقع  و  تردقیق  تحلیل  امکان

  مواجه   انرژی  جدی  بحران  با  ایران  ،2024  سال  (. در2019   جری،. )آورندمی  فراهم  اقتصادی 
  کمبود   دلیل به  عمدتاً   بحران  این.  گردید  کشور  سطح   در  گسترده  های خاموشی  به   منجر  که  شد

  اقتصادی   مختلف  های بخش   در  انرژی   بالای   مصرف  و  انرژی  های زیرساخت  فرسودگی  گاز،
  های خاموشی  اعمال  به  مجبور  ایران  دولت  ،2024  زمستان  در  ها،گزارش  اساس  بر.  بود

)  کشور  اقتصادی  و  صنعتی  هایفعالیت  بر  منفی  تأثیرات  که  شد  سراسری   آژانسداشت. 
و رشد اقتصادی با در   CO₂ تحلیل رابطه مصرف انرژی، انتشار(.  2024،  انرژی  المللیبین 

پذیری و توانایی دلیل انعطافهای فازی بهها ضروری است. مدلنظر گرفتن عدم قطعیت داده
داده پیش پردازش  دقت  غیرقطعی،  تصمیمهای  به  و  داده  بهبود  را  بهتر بینی  گیری 

عدم قطعیت    در شرایط   سؤال اصلی پژوهش آن است که   .کنندگذاران کمک میسیاست
برق به  مالی،    ،دسترسی  انتشار  توسعه  و  تجارت  بازبودن  سرمایه،  کار،  نیروی  جمعیت، 

اکسیدکربن در بخش صنعت چه تأثیری بر رشد اقتصادی ایران دارند. بر همین اساس،  دی
و با    است   پرداخته این موضوع    فازی، به بررسی   رگرسیون   با استفاده از مدل  حاضر  پژوهش 

دقیق تحلیل  زیستهدف  و  اقتصادی  اثرات  بهرهتر  بهبود  برای  راهکارهایی  وری  محیطی، 
در بخش  سازماندهی  این مقاله به شکل است که:  .  دهدانرژی و کاهش آلودگی ارائه می

  تولید ناخالص داخلی سرانههای مرتبط با تاثیر عدم قطعیت بر  دوم، مبانی نظری و دیدگاه
می قرار  بررسی  تاثیر  مورد  پیرامون  انجام شده  تجربی  مطالعات  مرور  به  سوم  بخش  گیرد. 

شناسی پژوهش در بخش  اختصاص دارد. روشتولید ناخالص داخلی سرانه  بر    موثرعوامل  
مرتبط با عدم قطعیت در  ی  سازی تجربی متغیرها چهارم تشریح شده و در بخش پنجم، مدل

بندی  گیری و جمعشود. در نهایت، بخش ششم به نتیجهارائه می تولید ناخالص داخلی سرانه
 . کلی تحقیق اختصاص دارد

 پیشینه پژوهش 
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انتشارانجام شده    مطالعاتبرخی   انرژی و  بخش   CO₂ به بررسی عدم قطعیت در مصرف 
اند اند. این مقالات همگی از منابع معتبر بهره بردهصنعت و تاثیر آن بر رشد اقتصادی پرداخته

روش پیشرفتهشناسیو  مانندهای  مدل  ARDL  ،DYNARDL ای  کار  و  به  را  فازی  های 
 ها به شرح زیر هستند: که برخی از آن اندگرفته
مقاله(202۵)1ژوان در  عنوان،  با  انرژی)  ای  مصرف  نوآوری،  میان  تجدیدپذیر،  پیوند  های 

با استفاده    بستر اقتصاد ویتنامدر   CO₂ گذاری خارجی، تولید ناخالص داخلی و انتشارسرمایه
ویتنام را تحلیل کرده است. نتایج نشان   2023تا  2000های های سالاده( د ARDLاز روش 

 CO₂ در بلندمدت باعث کاهش انتشار های تجدیدپذیرو مصرف انرژی دهد که نوآوریمی

مثبتی بر   تأثیر (GDP) و رشد اقتصادی (FDI) گذاری خارجیشوند. در مقابل، سرمایهمی
کند که دولت ویتنام با تقویت فناوری  پیشنهاد می  اومحیطی دارند.  افزایش آلودگی زیست

 .بخشی اقتصادی مسیر رشد سبز و پایدار را دنبال کندپایدار و تنوع FDI پاک، جذب
اکسیدکربن  دیتأثیر بازبودن تجاری بر انتشار  ) ای با عنواندر مقاله(  202۵)  2زو و همکاران 

نوظهور کشورهای  تجاری(در  بازبودن  بین  رابطه  بررسی  به  اقتصادی  ، ،  ،  (GDP) رشد 
های  ها با استفاده از روشآن.در کشورهای نوظهور پرداختند CO₂ مصرف انرژی و انتشار

FMOLS  ،DOLS  ،PMG-ARDL  ،DCCEMG   وDriscoll–Kray   نتایج خود را از
نشان داد که در بلندمدت، رشد اقتصادی و بازبودن تجاری    هانظر پایداری آزمودند. یافته

شوند، اما مصرف انرژی منجر به افزایش آن است. همچنین،  می CO₂ باعث کاهش انتشار
کنند  توصیه می. آن ها  وجود دارد CO₂ میان بازبودن تجاری و انتشار رابطه علیت دوطرفه

زمانی  المللی به همهای بین همکاری های سبز و گسترشکشورهای نوظهور با توسعه فناوری
 .رشد تجارت و کاهش کربن دست یابند

های اقتصادی بر تأثیر عدم قطعیت سیاستدر مقاله ای با عنوان )(  2024)  3و همکاران   اصلان
به بررسی تأثیر عدم (  اکسیدکربن با تفکیک مصرف انرژی تجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر دی

زیست در  صرف انرژی و رشد اقتصادی بر آلودگی محیطهای اقتصادی، م قطعیت سیاست
شود و  را شامل می 2018تا  199۵. این تحقیق دوره زمانی ندپرداخته ا G7 کشورهای گروه

. ندها استفاده کرده ابرای تحلیل داده (quantile regression) از روش رگرسیون کمی 

 

1 Xuan 
2 Zhou et al. 
3 Aslan et al. 
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طور کلی موجب کاهش  های اقتصادی بهدهد که عدم قطعیت سیاستنشان می  آن ها  نتایج
زیست تأیید شده  شود، اثر مصرف انرژی فسیلی بر کاهش کیفیت محیطها میانتشار آلاینده

 .شکل مشاهده شده است U ها رابطهو بین رشد اقتصادی و انتشار آلاینده
  با   GDP  سرانه  تولید   موقعیت  بینیپیش وان )ای با عن در مقاله  (2024)  1همکاران   و  هیماوان
  از  استفاده  با  کشورها  GDP  سرانه  تولید  موقعیت  بینیپیش   به  (انرژی  هایداده  از  استفاده

  سرانه   GDP  آنها.  اندپرداخته  ماشین   یادگیری  رویکرد  و  برق  تولید  و  مصرف  هایداده
 درصد،  80  بالای  دقت  با  توانستند  و  کرده  تقسیم   مختلف  هایدسته  به  را   مختلف  کشورهای

  داد  نشان   مطالعه  این .  کنند  بینیپیش   مختلف  دسته  10  در  را  کشورها  سرانه  GDP  موقعیت
  و   دارد  کشورها  اقتصادی  وضعیت  با  قوی   ارتباط  صنعتی،  بخش   در  ویژهبه  برق،  مصرف  که
 .باشد گذاریسرمایه و  تولید برای مؤثر ابزاری تواندمی

همکاران   و  مقاله  (2023)2ایاد  )تدر  عنوان  با  و  ای  قطعیت  عدم  از  ناشی  سرریز  أثیرات 
 انباشتگی ترکیبی و مدلشدن بر کیفیت محیط زیست در هند: شواهدی از آزمون همجهانی

ARDL و نیز مدل  2020-1970های سال  ا استفاده از دادهب  (شدهتقویت ARDL یافته  توسعه
زیست  شدن را بر کیفیت محیطجمعی، نقش عدم قطعیت اقتصادی و جهانیهای همآزمونو  

انتشار اند. آنابررسی کرده CO₂ و  دادند که  نشان  شدن ممکن است در  فزایش جهانیها 
تواند از طریق  مدت تأثیر منفی بر کیفیت محیط زیست داشته باشد، اما در بلندمدت میکوتاه

عدم قطعیت   چنین، . هم محیطی، تأثیر مثبت ایجاد کندانداردهای زیستانتقال فناوری و است
ها  اقتصادی و سیاسی تأثیر منفی بر کیفیت محیط زیست دارد، چرا که نوسانات در سیاست

می اقتصاد  سرمایهو  کاهش  به  منجر  پروژهتوانند  در  زیستگذاری  کاهش  های  و  محیطی 
محیط تخریب  بر  شوندنظارت  و.  زیست  مقاله (  2023)3همکاران    رحمان  عنوان  در  با  ای 

اکسید کربن، مصرف انرژی و رشد اقتصادی: شواهدی  میان انتشار دی پویایبررسی رابطه )
را برای تحلیل   ARDL ، مدل2014-1971از سال    های بلندمدت چینبا بررسی داده(  از چین 

دهد  نشان می  های آن هایافته  .اندرشد اقتصادی به کار بردهو    CO₂پویای روابط بین انرژی،  
دارای   بلندمدت  تحلیل  در  داخلی  ناخالص  تولید  و  اقتصادی  رشد  انرژی،  مصرف  که 

مقادیرضریب و  هستند  مثبت  به آن احتمال های  )مربوط  ترتیب  به  )(0.062ها  و  (  0.000، 

 

1 Himawan et al. 
2 Ayad et al. 
3 Rehman et al. 
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اعتبار ارتباط معنادار آنمی(  0.100) انتشارباشد که  با  تأیید می CO₂ ها  همچنین،  کند.  را 
دهد که مصرف انرژی، رشد اقتصادی و تولید ناخالص  مدت نیز نشان مینتایج تحلیل کوتاه
کوتاه در  انتشارداخلی  با  معناداری  ارتباط  نیز  دارند CO₂ مدت  چین  و  در  نورگازینا   .

  (CO2)اکسید کربن بازآزمایی تأثیرات بر انتشار دیای با عنوان )( در مقاله2022)1همکاران 

و    2019-1979های سالیانه از  استفاده از داده با  پویا(    ARDLچین: شواهدی از رویکرد  در  
چین تحلیل   CO₂ پویا، نقش رشد اقتصادی و مصرف انرژی را بر انتشار ARDL مدلنیز  

. نتایج اندهای پویای زمانی پرداختهمدت و بلندمدت با توجه به دادهکرده و به تغییرات کوتاه
دارد، به ویژه مصرف   CO2 مصرف انرژی نقش مهمی در افزایش انتشار نشان داد کهها آن

و به   ای دارندانرژی از منابع غیرقابل تجدید که بیشترین سهم را در انتشار گازهای گلخانه
ای با عنوان  در مقاله  (2021)2عباسی و همکاران    کنند.  افزایش و کاهش تولید کمک می

انرژی، رشد صن ) انتشار گازمصرف  بر رشد اقتصادی   CO₂ عتی، شهرنشینی و  چه تأثیری 
با استفاده  (   ARDL های پویای مدلسازیپاکستان دارند؟ رویکردی نوین با استفاده از شبیه

، اثرات مثبت و منفی  (dynamic ARDL simulations) پویا ARDL سازیاز مدل شبیه
انتشار و  صنعتی  اقتصادی   CO₂ متغیرهای  رشد  دوره  بر  در  را  پاکستان    2018–1972در 

مدت و بلندمدت بین متغیرها را  این روش امکان تحلیل پویای روابط کوتاه .ندابررسی کرده
سازی  گذاری را از طریق شبیهسازد و سناریوهای مختلف سیاستبا دقت بیشتری فراهم می

به شوکواکنش  وابسته  متغیر  نشان میهای  مستقل  متغیرهای    ها آن  نتایج تجربی.  دهدهای 
می اقتصادی  نشان  رشد  بر  معناداری  و  مثبت  تأثیر  صنعتی  رشد  و  انرژی  مصرف  که  دهند 

گلخانه گازهای  انتشار  که  حالی  در  می (CO₂) ایدارند،  بلندمدت  بر در  منفی  اثر  تواند 
کند، اما  مدت رشد اقتصادی را تحریک میاقتصاد داشته باشد. همچنین، شهرنشینی در کوتاه

سیاست به  آن  تأثیر  بلندمدت  یافتهدر  دارد.  بستگی  شهری  مدیریت  اتخاذ  های  اهمیت  ها 
زیست را برای رشد اقتصادی پایدار در پاکستان  های پایدار در حوزه انرژی و محیطسیاست

رابطه میان رشد اقتصادی،  ای با عنوان ) ( در مقاله2020)3ادگبسان و ارجوب.دهندنشان می
ان انرژی،  از کشورهای CO2 تشارمصرف  از  (  MINT و شهرنشینی: شواهدی  استفاده  با 

جمعی، رابطه بلندمدت  آزمون هم و نیز انجام 2017-1993های سالیانه داده و ARDL مدل

 

1 Nurgazina et al. 
2 Abbasi et al. 
3 Odugbesan  & Rjoub 
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 MINT و رشد اقتصادی را در کشورهای CO₂ مدت میان مصرف انرژی، انتشارو کوتاه

رشد    .اندسازی اشاره کردهعیت در مدلبررسی کرده و به اهمیت ملاحظات پویایی و عدم قط
طور معناداری با مصرف انرژی همبستگی دارد؛ به این  به MINT اقتصادی در کشورهای 

-هم   .شودمنجر به افزایش مصرف انرژی می (GDP) معنا که افزایش تولید ناخالص داخلی
رابطهنین،  چ انرژی  بیشتر  انتشارمصرف  افزایش  با  مثبت  بناب CO2 ای  توسعه  دارد؛  راین 

  و انوار . زیست بینجامدتواند به تخریب محیطاقتصادی بدون توجه به نوع انرژی مصرفی می
  حال  در   کشورهای  در   سرانه  درآمد  و   مالی  های جریانای با عنوان )در مقاله  (201۵)1  کری

  شامل  مالی جریان  نوع سه اثر  ،2011 تا 1970 دوره در تابلویی  هایداده از  استفاده با (توسعه
  سرانه  درآمد  بر  را توسعه  رسمی  های کمک و  ارسالی   وجوه خارجی،  مستقیم  گذاریسرمایه

  رسمی هایکمک  که داد نشان  نتایج. کردند بررسی متوسط و پایین  درآمد با کشورهای در
  دولتی  هایهزینه  کارایی   صورت  در  اما  دارد،   سرانه   تولید  بر   منفی  اثر   مستقیم  طور به  توسعه

  خارجی   مستقیم  گذاریسرمایه  مقابل،  در.  باشد  داشته  مثبت  اثر  غیرمستقیم  صورت به  تواندمی
 . دارند سرانه درآمد بر مثبتی معنادار و مستقیم تأثیر دو هر  ارسالی وجوه و

  انرژی  مصرف  ساختار  ایآستانه  آثار  ای با عنوان )بررسیدر مقاله(  1403ذبیحی و همکاران)
  انتقال   رگرسیون  رهیافت :  زیست   محیط   در  کربن   انتشار  بر  سرانه   داخلی   ناخالص  تولید   و

مجموعهپانلی(    ملایم بررسی  از  با  زمانی    37ای  دوره  طی  آثار    2019  -  2002کشور  به 
ای متغیرهای ساختار مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی سرانه بر انتشار کربن با  آستانه

پردازند. نتایج مربوطه  یکرد غیر خطی الگوهای رگرسیونی انتقال ملایم پانلی میاستفاده از رو
دهند که تولید  کنند و نشان میغیر خطی میان متغیرهای هر دو الگو را تایید می وجود رابطه

ای ساختار مصرف انرژی و ساختار مصرف انرژی در  ناخالص داخلی سرانه در حالت آستانه
باشد. همچنین  ید ناخالص داخلی دارای اثری مثبت بر انتشار کربن میای تولحالت آستانه

انتشار کربن می بر  مثبت  اثر  نیز در هر دو مدل دارای  تجاری  بودن  باز  و    باشد. شهرنشینی 
تأثیر رشد تسهیلات بانکی بر رشد اقتصادی  عنوان )ای با  در مقاله(  1397)  همکاران  و  مرادی

سرمایه ایرانو  در    رشد  بانکی،  تسهیلات  مانده  رشد  بین   ارتباط  بررسی  ه ب  (گذاری 
 مانده   رشد  تغییرات  در  شوک  که  ندداد  نشان  هاآن.  پرداختند  گذاریسرمایه  و  افزودهارزش

( در 1392خادم علیزاده).  شودمی  تولید  افزودهارزش  رشد  افزایش  موجب  یبانک  تسهیلات
( با استفاده از  1370-1390تأثیر بازار سرمایه بر رشد اقتصادی در ایران )ای با عنوان )مقاله

 

1 Anwar and Cooray 

https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-588-fa.pdf
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-588-fa.pdf
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-588-fa.pdf
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-588-fa.pdf
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-588-fa.pdf
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-588-fa.pdf
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اثر بازار سرمایه بر رشد اقتصادی در ایران طی   (  (PCAهای اصلی )رویکرد تحلیل مؤلفه
( است.  1370-1390دوره  داده  قرار  بررسی  مورد  مدل رشد    او(،  رگرسیون روی  انجام  با 

شاخص   رابطه  سرمایهانتخابی،  ایران    بازار  در  اقتصادی  رشد  یافته کربرآورد  را  با  های  د. 
ازار سرمایه و رشد اقتصادی  های بکه رابطه مثبت و معناداری بین شاخص  نشان داد پژوهش  
در واقع، سرمایه ناخالص بر رشد تولید و به عبارت بهتر رشد اقتصادی  . وجود دارددر ایران 

  بین  علی  رابطهای با عنوان )( در مقاله1391صادقی و همکاران )تاثیر مثبت و معنادار دارد.  
و ارزش    یمصرف انرژ  ن ی ب  رابطهبررسی  به  (  ایران  در  صنعت  بخش   در  و تولید  انرژی  مصرف

با استفاده از    1386تا    1374کشور ایران طی دوره    عیدر صنا  یصنعت   یها بخش   ریز  دات ی تول
طرفه   کی ی عل رابطه کیکه   د دانشان  ها آن ج ی. نتاپرداختند ائوی گرنجر و گرنجر هش تی عل

تول   ی رهای متغ   نی ب انرژ  ی صنعت   دات ی ارزش  ارز   ی مصرف  یانرژ  یاز سو   ی،مصرف   یو  ش  به 
از   یو مصرف انرژ  استبرقرار    ISIC  ی بر اساس طبقه بند  یصنعت  یها بخش   ریز  دات ی تول

تع  تول  کنندهن ییعوامل  انرژ  ش ی افزاچنین،  باشد. هم می  رانیا  عیصنا  داتی ارزش   یمصرف 
تول  تواندیم صنعت    دات ی بهبود  کند.بخش  )دیلمی  کمک  استادحسین  و  در  (،  1389نژاد 

های منتخب اقتصادی  بررسی رابطه بین مصرف انرژی و ارزش افزوده بخش ای با عنوان )مقاله
( ایران  افزوده  ((  1384–1346در  ارزش  و  انرژی  کل  مصرف  بین  علیت  رابطه  بررسی  با 

با استفاده از آزمون علیت گرنجر،    1384تا    1346های منتخب اقتصادی ایران طی دوره  بخش 
می متغیر  دو  این  متقابل  ارتباط  تحلیل  بخش به  صنعت،  پردازند.  شامل  بررسی  مورد  های 

دهد که در مواردی که رابطه  نشان می  هاآن   ها و حمل و نقل است. نتایجها، نیروگاهپالایشگاه
طرفه از مصرف انرژی به ارزش افزوده برقرار است، افزایش مصرف انرژی عامل  علیت یک

می محسوب  افزوده  ارزش  سیاستمحرک  در  باید  لذا  و  صرفههشود  با  ای  انرژی  جویی 
سمت   به  افزوده  ارزش  از  علیت  رابطه  که  شرایطی  در  همچنین  شود.  عمل  کامل  احتیاط 

جویی را بدون در نظر گرفتن روند ارزش  های صرفهتوان سیاستمصرف انرژی است، می
افزوده به اجرا گذاشت. این مطالعه اهمیت بررسی دقیق رابطه مصرف انرژی و ارزش افزوده  

ب برنامه را  تدوین سیاسترای  و  برجسته میریزی  ایران  در  انرژی  بخش  و  ت.  کندهای  قوی 
مقاله  (138۵)محمدی ) در  عنوان  با  ایرانای  در  اقتصادی  رشد  بر  انسانی  سرمایه  باتأثیر   )  

و نیز مدل رشد درون زا و استفاده از روش   1338-1381استفاده از آمارهای مربوط به دوره 
معمو مربعات  شاخص لی  حداقل  رشد  تأثیر  بررسی  رشد  به  بر  انسانی  سرمایه  معرف  های 
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پردا ایران  در  دادندو    ختنداقتصادی  رشد   نشان  نیز  و  بزرگسالان  در  سواد  رشد سطح  که 
متوسط سالهای تحصیل نیروی کار،تأثیر مثبت و معناداری روی رشد تولید ناخالص داخلی  

توجه جدی به مقوله سرمایه انسانی و تلاش در  بنابراین، تحقق توسعه اقتصادی نیازمند   دارد.
در   (1383فرهادی )تا رشد تولید صورت گیرد.  های مرتبط با آن است جهت بهبود شاخص

به بررسی آثار تجارت  (  بررسی آثار تجارت خارجی بر رشد اقتصادی ایران)  ای با عنوانمقاله
 برآورد الگو با استفاده از روشپردازد. نتایج حاصل از  خارجی بر رشد اقتصادی ایران می

ARDL   الملل، به عنوان شاخص  بیانگر آن است که تجارت بین   1380تا    134۵برای دوره
نشان    . او، تأثیر مثبتی بر رشد سرانه تولید ناخالص داخلی ایران دارد"درجه باز بودن اقتصاد "

بوده  می اندک  جهان  به  نسبت  واردات  و  صادرات  در  ایران  سهم  که  ترکیب  دهد  در  و 
ای طی یک دوره بلندمدت وجود ای و سرمایهواردات، اتکای بیش از حد به کالاهای واسطه

داشته است. همچنین تمرکز صادرات کشور و سهم بالای نفت در صادرات کالایی، عدم  
می نشان  را  ملی  تولید  ساختار  نیافتگی  توسعه  و  کافی  موجب  تنوع  موضوع  این  که  دهد 

اغلب این مطالعات نشان    پذیری تجارت در اقتصاد کشور شده است.  شکنندگی و آسیب
مدلداده که  پویای  اند  آزمون  ARDLهای  و  قطعیت  عدم  فاکتورهای  افزودن  های  با 
مصرف انرژی و رشد صنعتی  چنین،  . هم کنندتری را فراهم میجمعی، توان تحلیل دقیقهم

تری در بلندمدت  اغلب اثر منفی CO₂ انتشارمعمولاً تأثیر مثبت بر رشد اقتصادی دارند، اما  
بهره.  دارد مطالعه حاضر  اصلی  برخلاف روشنوآوری  است که  فازی  مدل  از  های  گیری 

مانند بهVAR و ARDL کلاسیک  را  متغیرها  میان  روابط  قطعی  صورت درجه،  نه  و  ای 
بنابراین میسازی میمدل  اقتواند عدم قطعیت و مبهم بودن دادهکند و  تصادی را بهتر  های 

صرفاً روابط بلندمدت میان متغیرها را تحلیل   ARDL های کلاسیک مانندلحاظ کند. مدل
های  کند، اما هر دو در شرایط دادهسازی میهای چندمتغیره را مدلسیستم VAR کنند ومی

 1ارن و بایتس، ؛  2023؛ ایاد و همکاران،  201۵غیرقطعی محدودیت دارند )شهباز و همکاران،  
های  بینی و تحلیل دادههای فازی در پیش اند که مدلمطالعات اخیر نیز نشان داده  .  ( 202۵

بالاتری دارند؛ برای مثال، ژوان ) با عدم قطعیت، دقت  اقتصاد  (  202۵اقتصادی  در بررسی 
( و همکاران  زو  و  مدل(  202۵ویتنام  اهمیت  نوظهور،  تحلیل کشورهای  در  در  فازی  های 

اند. بنابراین،  های تجدیدپذیر را تأکید کردهو مصرف انرژی CO₂ با انتشار  های مرتبطتحلیل
های کلاسیک ارائه دهد، به  تواند مزیت قابل توجهی نسبت به مدلاستفاده از مدل فازی می

 

1 Eren & Baets 
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با این مدل با استفاده از  شرط آنکه مقایسه مستقیم و کمی  ها صورت گیرد. مطالعه حاضر 
، تأثیر مصرف انرژی 1400تا    1370رازنامه انرژی ایران در دوره  های بانک مرکزی و تداده

و بازبودن تجارت بر تولید ناخالص   CO₂ بخش صنعت، جمعیت، نیروی کار، سرمایه، انتشار
زند و با ارائه مقایسه تطبیقی با  داخلی سرانه را تحت شرایط عدم قطعیت فازی تخمین می

م و  نظری  چارچوب  مشابه،  اقتصادهای  روشسایر  مدلرجع  ،  ARDL هایشناسی 
DYNARDL و OLS یافته اعتبار  و  تقویت کرده  میرا  افزایش  را  مطالعه   .دهدها  این 

روشبه نوآوری  همزمان  قطعیت  طور  عدم  اثرات  است  قادر  و  دارد  کاربردی  و  شناختی 
صورت دقیق تحلیل کند، چیزی  محیطی را بر رشد اقتصادی بهمتغیرهای اقتصادی و زیست

های غیرقطعی قادر به انجام آن  های کلاسیک به دلیل محدودیت در مواجهه با دادهمدل که 
 .نیستند

 مبانی نظری 

آلاینده انتشار  و  انرژی  مصرف  اقتصادی،  رشد  میان  در  رابطه  محوری  مباحث  از  یکی  ها 
محیطی  زیستاقتصاد انرژی و توسعه پایدار است. مبنای نظری این رابطه بر فرضیه منحنی  

، نظریه رشد نئوکلاسیک سولو و الگوی حسابداری رشد استوار است. (EKC) کوزنتس 
و   سرمایه  کار،  نیروی  از  تابعی  سرانه  داخلی  ناخالص  تولید  سولو،  نظریه  چارچوب  در 

ای  عنوان نهادههای نوین انرژی، مصرف انرژی بهوری کل عوامل است، اما در تحلیلبهره
از سوی دیگر،   (.2024 1)انیانوو و کور، شودروی کار در تولید لحاظ میمکمل سرمایه و نی 

فرضیه انتشارEKC طبق  به رشد  منجر  تولید  افزایش  اقتصادی،  توسعه  اولیه  مراحل  در   ، 

CO₂ وری انرژی، انتشار  شود، اما در سطوح بالاتر درآمد، با بهبود فناوری و افزایش بهرهمی
ساز  این دیدگاه نظری، زمینه   (2،2024گانزالز و همکاران  - ررف) یابدها کاهش میآلاینده

 ه، موجودی سرمایco₂تحلیل پویای اثرات متغیرهایی همچون مصرف انرژی صنعتی، انتشار
کار نیروی  سرانه و  داخلی  ناخالص  تولید  راستا،   بر  همین  در  است.  پژوهش  این  در 

توانند  های تجدیدپذیر میفاده از انرژیاند که نوآوری و است های جدید نیز نشان دادهپژوهش 
آلاینده انتشار  بخش صنعت  به کاهش  در  انرژی  از شدت  و  کنند  بلندمدت کمک  در  ها 

 .(202۵)ژوان،  بکاهند
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زیست اقتصاد  منظر  نظریهاز  و  بودن  محیطی  باز  درجه  اقتصادی،  بودن  باز  و  تجارت  های 
تأثیر بگذارد: نخست، از طریق  CO₂ اقتصادی و انتشارتواند از دو مسیر بر رشد  می تجاری

های پاک و افزایش کارایی انرژی که اثر کاهنده بر آلودگی دارد، و دوم، از انتقال فناوری
می تشدید  را  انتشار  که  فسیلی  انرژی  مصرف  و  صنعتی  فعالیت  افزایش  و  کن طریق  )زو  د 

جمعیت (.202۵همکاران،   کار همچنین،  نیروی  دی و  مدل از  دروندگاه  رشد  زا،  های 
اقتصاد محسوب میمحرک تقاضا و عرضه در  بر  های  تولید،  تغییر در ساختار  با  شوند که 

بنابراین، با اتکا به    (.202۵  1)لیانوس،.  شدت مصرف انرژی و میزان انتشار کربن اثرگذارند
تغیرهایی همچون  های اخیر، در ادامه تأثیر م های پژوهش های نظری یادشده و یافتهچارچوب

، موجودی سرمایه، نیروی کار، جمعیت و درجه باز بودن تجاری  CO₂ مصرف انرژی، انتشار
 .بر تولید ناخالص داخلی سرانه مورد سنجش و تحلیل قرار گیرد

بر    و انتشار دی اکسید کربن بخش صنعت  بخش صنعت  یمصرف انرژ  ریتأث
 یناخالص داخل دیتول

به  یانرژ  مصرف اقتصاد  ی دی از عوامل کل  یک یعنوان  در بخش صنعت    دی و تول   یدر رشد 
داخل م یناخالص  دن شود یشناخته  در  انرژ  ی ای .  بهنه  ی امروز،  اصلتنها  منبع    ن یتأم  ی عنوان 

م  عیصنا  ی ازهای ن بس   شود،یمحسوب  نقش  افزا  یمهم  ار ی بلکه  بهبود    ی وربهره  ش یدر  و 
  جه ی و در نت   دی با رشد تول   میطور مستق به  یمصرف انرژ  ش یافزا.  کندیفا میا  دی تول   یندهایفرآ
در بخش صنعت بر    یمصرف انرژ  راتی تأث   یمقاله به بررس   ن ی ارتباط دارد. ا GDP ش یافزا
مختلف    قاتیتحق   .پردازدیرابطه م  ن یابعاد مختلف ا  ن ی و همچن  یناخالص داخل   دی تول  یرو

وجود دارد. به    یناخالص داخل  دی و تول  یمصرف انرژ  ن ی مثبت ب  یاکه رابطه  دهندینشان م
  شی که افزا  دهندیدر حال توسعه نشان م  یگرفته در کشورهاعنوان مثال، مطالعات صورت

  ی. انرژشودیمنجر م  یناخالص داخل  دی تول  ش ی در بخش صنعت، به افزا  ژهیبه و  یمصرف انرژ
اصل  نوانعبه م  عیبه صنا  ،یدی تول  یهاتی فعال   یمنبع  را    دی تول   تی تا ظرف  کندیکمک  خود 

تقاضا  ش یافزا به  پاسخ  ب  یدهند و در    2)سادورسکی،  کنند  دی تول  یشتری بازار، محصولات 
ا  علاوه(.  2010 انرژ  عیصنا  ن،یبر  مصرف  توانا  شتر،ی ب  یبا  در    ی گذارهیسرما  ییمعمولاً 

بهبود   نینو  ی هایتکنولوژ ا  دی تول  یندهایفرآ  و  دارند.  به    توانندیم  هایگذارهیسرما  نیرا 
ناخالص    دی تول  یبر رو  یمثبت  ری تأث  تیمنجر شوند که در نها  ها نهیو کاهش هز  ییکارا  ش یافزا
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مصرف    یسازنهی که به به   ییکشورها  ،یالمللن ی ب   یها. بر اساس گزارششتخواهد دا  یداخل
پرداخته  عیدر صنا  یانرژ پااند، توانستهخود  به رشد  افزا  داریاند   .ابندیدست   GDP ش یو 

همکاران، و  جنبه  یکی  (.20081)چونتاناوات  تأث  یهااز  در  انرژ  ریمهم  تول  یمصرف   دی بر 
 عیصنا  ،یانرژ  یها نهیهز  ش ی است. با توجه به افزا  یمصرف انرژ  یسازنهی به   ،یناخالص داخل

راهکارها دنبال  انرژ  ی سازنهیبه  یبه  به  یمصرف  انرژ  یسازنهی هستند.  تنها  نه  یمصرف 
منجر    زی ن  عیصنا  یریپذرقابت  ش ی افزا  بهکمک کند، بلکه    دیتول  یهانهیبه کاهش هز  تواندیم
  ی ندهایو بهبود فرآ  دیجد  یها یفناور  یساز ادهی با پ  توانندیم  عی. به عنوان مثال، صناشودیم

 2)سورل،  دهند  ش یخود را افزا  دی خود را کاهش دهند و در عوض، تول   یمصرف انرژ  د،ی تول
دارد.    یطی مح ستیمثبت ز  رات ی تأث   نی در بخش صنعت همچن  یاز انرژ  نه یبه  استفاده.  ( 2007

  یا گلخانه  یو انتشار گازها ی طی مح ستیز  ی هایاز آلودگ  توانیم  ، یبا کاهش مصرف انرژ
  ی طی مح   جادی بلکه به ا  کند،یکمک م  یطی مح ستیز  تی تنها به بهبود وضعمسئله نه  ن یکاست. ا

  طیمح  تی بهبود در وضع  ن ی ا  ت،ی. در نهاشودیمنجر م  زی ن  یاقتصاد   یهاتی فعال  یبرا  دارتریپا
و   دارتریجوامع پا  رایکمک کند، ز  یناخالص داخل  دی و تول  ی به رشد اقتصاد  تواندیم  ستیز

 . ( 2007. )سورل،  ابندییدست م یشتری ب ی تر، معمولاً به رشد اقتصادسالم

های  ای، در سالترین گازهای گلخانهعنوان یکی از اصلی( بهCO2اکسید کربن )انتشار دی
محیطی و اقتصادی تبدیل شده است. بخش صنعت  اخیر به موضوعی جدی در مباحث زیست

محیطی  ، نقش مهمی در تعیین وضعیت زیستCO2ترین منابع انتشار  عنوان یکی از بزرگبه
اکسید کربن در بخش  ی تأثیرات انتشار دیکند. این مقاله به بررسو اقتصادی کشورها ایفا می

( داخلی  ناخالص  تولید  بر  میGDPصنعت  تحلیل  (  را  رابطه  این  مختلف  ابعاد  و  پردازد 
های تولیدی و اقتصادی  اکسید کربن در بخش صنعت معمولاً با فعالیتانتشار دی  کند.می

انرژی و در نتیجه  طور کلی، افزایش تولید صنعتی منجر به افزایش مصرف  مرتبط است. به
انتشار   بهمی  CO2افزایش  داخلی  ناخالص  تولید  رشد  کشورها،  از  بسیاری  در  طور  شود. 

انتشار   افزایش  به  می  CO2مستقیم  نشان  مطالعات  مثال،  عنوان  به  است.  که  مرتبط  دهند 
افزایش قابل   با  به دنبال رشد اقتصادی سریع هستند، معمولاً  کشورهای در حال توسعه که 

انتشار  توجه افزایش  (.  2013  3)پیچوری و همکاران، اند  مواجه  CO2ی در  از سوی دیگر، 
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تواند تأثیرات منفی بر روی تولید ناخالص داخلی داشته باشد. این  اکسید کربن میانتشار دی
های  صورت مستقیم و غیرمستقیم بروز کنند. تأثیرات مستقیم شامل هزینهتوانند بهتأثیرات می
های ناشی از بلایای طبیعی، کاهش کیفیت آب و ییرات اقلیمی، مانند خسارتمرتبط با تغ

وری و افزایش  توانند به کاهش بهرههای بهداشتی هستند. این مسائل میهوا و افزایش هزینه
 1)استرن،   گذارد های تولید منجر شوند که در نهایت بر تولید ناخالص داخلی تأثیر میهزینه
تواند به کاهش کیفیت منابع طبیعی، مانند آب و  سید کربن همچنین میاکانتشار دی .( 2007

تواند بر روی تولیدات کشاورزی و صنعتی تأثیر خاک، منجر شود. این مسئله به نوبه خود می
به بگذارد.  انتشار  منفی  افزایش  از  ناشی  اقلیمی  تغییرات  مثال،  باعث  می  CO2عنوان  تواند 

این امر به نوبه خود بر تأمین مواد اولیه صنایع غذایی و    کاهش تولیدات کشاورزی شود که
ها و کاهش دسترسی به  تواند به افزایش قیمتغذایی تأثیر خواهد گذاشت. این وضعیت می

 (. IPCC, 2014مواد اولیه منجر شود و در نهایت بر تولید ناخالص داخلی اثرگذار باشد ) 
ن بر تولید ناخالص داخلی، کشورها نیاز به  اکسید کرببرای کاهش تأثیرات منفی انتشار دی

سیاست اجرای  و  گلخانهتوسعه  گازهای  انتشار  کاهش  زمینه  در  مؤثر  این  های  دارند.  ای 
فناوریتوانند شامل سرمایهها میسیاست بهرهگذاری در  افزایش  پاک،  انرژی و  های  وری 

انرژی ک ترویج  کشورهایی  مثال،  عنوان  به  باشند.  تجدیدپذیر  سرمایههای  به  در  ه  گذاری 
بر  اند، توانستههای فسیلی پرداختههای پاک و کاهش وابستگی به سوختانرژی اند علاوه 

انتشار   کنندCO2کاهش  تجربه  را  بهتری  و  پایدارتر  اقتصادی  رشد  همکاران، ،  و  )رن   .2 
2018 .) 

 ی ناخالص داخل دیبر تول جمعیت و نیروی کار ریتأث

های کلیدی برای ارزیابی رشد اقتصادی یک  عنوان یکی از شاخصبهتولید ناخالص داخلی 
کشور، تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد. دو عامل مهم و تأثیرگذار در این زمینه، جمعیت  

عنوان نیروی محرکه  عنوان منبع اصلی تولید، و نیروی کار بهو نیروی کار هستند. جمعیت به
ایفا میگیراقتصادی، نقش حیاتی در شکل ناخالص داخلی  تولید  جمعیت    کنند.ی و رشد 

یکی از عوامل اساسی در تعیین ظرفیت تولید یک کشور است. افزایش جمعیت معمولاً به  
تقاضا می افزایش  این  افزایش تقاضا برای کالاها و خدمات است.  به تحریک  معنای  تواند 

های در حال توسعه، جمعیت  ویژه در کشور منجر شود. به  GDPتولید و در نتیجه افزایش  
 

1 Stern 
2 Ren et al. 
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به رشد می بهجوان و رو  به  تواند  این جمعیت  اقتصادی عمل کند، زیرا  عنوان یک مزیت 
. )بلوم تواند به رشد اقتصادی کمک کندشود که میای تبدیل میکنندهنیروی کار و مصرف 

ر شود.  هایی نیز منجاز سوی دیگر، جمعیت زیاد ممکن است به چالش   .( 2003  1و همکاران، 
تواند منجر به بیکاری، نابرابری های اقتصادی باشد، میتر از ظرفیتاگر رشد جمعیت سریع

منابع طبیعی شود. این شرایط می بر  به کاهش کیفیت زندگی و در  اجتماعی و فشار  تواند 
های اقتصادی و  عنوان مثال، اگر زیرساختنتیجه کاهش تولید ناخالص داخلی منجر شود. به

سرعت به نیازهای جمعیت در حال افزایش پاسخ دهند، ممکن است تأثیر  ی نتوانند بهاجتماع 
عنوان  نیروی کار به  (.1992  2)منکیو و همکاران، منفی بر روی رشد اقتصادی داشته باشند  

عامل کلیدی در تولید و خدمات، تأثیر مستقیمی بر تولید ناخالص داخلی دارد. نیروی کار  
تواند  وری و نوآوری میکند، بلکه با افزایش بهرهالا و خدمات کمک میتنها به تولید کنه

تواند به بهبود  طور خاص، نیروی کار ماهر و با تجربه مینیز منجر شود. به  GDPبه افزایش  
 ,OECDکیفیت تولید و خدمات کمک کند و در نتیجه به رشد اقتصادی پایدار منجر شود ) 

ار، کیفیت نیروی کار نیز اهمیت زیادی دارد. آموزش و  علاوه بر تعداد نیروی ک  (.2010
وری و در نتیجه بر تولید  های نیروی کار تأثیر مستقیمی بر بهرهها و تواناییپرورش، مهارت

سرمایه به  که  کشورهایی  دارد.  داخلی  مهارتناخالص  توسعه  و  آموزش  در  های  گذاری 
پرداخته کار  اقتصادنیروی  رشد  شاهد  معمولاً  بودهاند،  بالاتری  مثال،  ی  عنوان  به  اند. 

سرمایه با  اسکاندیناوی  مهارتکشورهای  بهبود  و  آموزش  در  کار،  گذاری  نیروی  های 
. )بارو و  های تولید ناخالص داخلی در جهان دست یابنداند به یکی از بالاترین نرختوانسته

می(.  2013  3لی،  کار  نیروی  و  جمعیت  که  تول در حالی  رشد  به  داخلی  توانند  ناخالص  ید 
ها، بیکاری است. بیکاری بالا  هایی نیز وجود دارد. یکی از این چالش کمک کنند، چالش 

بهمی کار  نیروی  زیرا  باشد،  داشته  اقتصادی  بر رشد  منفی  تأثیر  استفاده  تواند  مؤثر  صورت 
ستی  درهای لازم باشد، ممکن است نتواند بهشود. همچنین، اگر نیروی کار فاقد مهارتنمی

هایی  از طرف دیگر، فرصت  داشته باشد.  GDPبه تولید کمک کند و در نتیجه تأثیر منفی بر  
ویژه در  عنوان مثال، با توجه به تغییرات جمعیتی در بسیاری از کشورها، بهنیز وجود دارد. به
تواند به افزایش نیاز به خدمات بهداشتی و مراقبتی  یافته، پیری جمعیت میکشورهای توسعه

 

1 Bloom et al. 
2 Mankiw et al. 
3 Barro & Lee 
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های شغلی  های جدید اقتصادی و ایجاد فرصتتواند به توسعه بخش منجر شود. این نیاز می
 (. 2019 1. )ملل متحد، جدید منجر شود

های اقتصاد انرژی و مفاهیم  زا، مدلهای رشد دروندر این پژوهش با تکیه بر نظریه بنابراین، 
قطعیت عدم  کردن  لحاظ  تا ضمن  است  فازی، تلاش شده  در  اقتصاد  موجود  آماری  های 

ترتیب، مدل نظری تحقیق  کنش پویای میان متغیرهای مذکور بررسی شود. بدین ها، برهمداده
و بازبودگی   CO₂، سرمایه، کار، جمعیت،  توسعه مالی  به برق،  دسترسیبر پایه تعامل میان  

بر رشد   این عوامل  پویای  اثرات  تبیین  برای  روشنی  تحلیلی  بنیان  و  اقتصادی شکل گرفته 
 .کنداقتصادی بخش صنعت ایران فراهم می

 ی( فاز ونیمدل رگرس) 2روش 

شدند.   ی( معرف1982در سال)   3توسط تاناکا و همکاران   بارن یفازی نخست  ون ی رگرس  یهامدل 
طرمدل  ن یا از  بهتر  زانی م  کردننهی کم  قیها  بودن،  رگرس  ن یفازی  دست    ونی معادله  به  را 
معادله    یفاز  بیضرا  تیتوابع عضو  یمجموع پهنا  یسازنهی کم  قیاز طر  ندیفرآ  ن ی. ادهندیم

  ی هایژگیو ک ی کلاس  ونی رگرس  یهانسبت به مدل ی فاز ونیرگرس ی هال. مدشودیانجام م
رگرس دارند.  را  خود  نتا  یبرا  کی کلاس   ون ی خاص  بودن  مجموعه  جیمعتبر  به  از    یاخود 

ا  ازی ن   یقو  یآمار  اتی فرض از جمله  نرمال بودن خطاها، عدم   توانیم  ات ی فرض  ن ی دارد.  به 
  ات ی فرض  ن ی از ا  کیر  اشاره کرد. نقض ه  اخطاه  انس یو ثابت بودن وار  ،یوجود خودهمبستگ 

  ی اری شدت کاهش دهد. در بسرا به  کی کلاس   ونی بر رگرس  یمبتن   یهالی اعتبار تحل  تواندیم
توج  موارد،  است    اتی فرض  نیا  ه ی از  شرا  ایدشوار  است  برا  طیممکن  آن  یلازم  ها  اعمال 

به  یدرستبه نباشد.  مشاهدات  فراهم  در  است  ممکن  نمونه،    ستم،ی س   کی  ف یعارت  ایعنوان 
  ک ی کلاس   ونی باشد. اگرچه رگرس   رگذاری تأث   ق ی نادق  یانسان  یهاقضاوت  ای  یاطلاعات ناکاف

-1کننده ارائه دهد:گمراه  ج یممکن است نتا  ریز  ط یدارد، اما در شرا  یاگسترده  یکاربردها
دادهک تبع-2؛یامشاهده  یها مبود  توز  تی عدم  از  م-3نرمال؛  عیخطاها  رابطه  در    ان ی ابهام 

وابسته؛  ی رهای متغ و  قطع -4مستقل  عدم  با    ت ی وجود  ارتباط    ینادرست-۵و  دادیرو  کیدر 
  هیو توج  کی کلاس   ونی رگرس  یشناسکه استفاده از روش  یط ی.در شرایسازیخط   اتی فرض
روش با استفاده   ن ی باشد. ا  ی ابزار مؤثرتر  تواندیم  ی فاز  ونیآن دشوار است، رگرس   اتی فرض

 

1 United Nations 

2. method 
3 Tanaka, et al 
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عضو توابع  توز  تی از  مدل  ،یامکان  ی هاعیو  فراهم    ای  ق ی نادق  طی شرا  یسازامکان  را  مبهم 
س   کندیم بهتر  درک  به  نتا  هاستمی و  ارائه  م  ترقی دق  جیو  رگرسدینمایکمک   ونی .در 

متغ  یبرا  ک،ی کلاس  از  مجموعه  به  کی  ،یورود  یرهای هر  مشخص    ی عنوان خروجمقدار 
زده    ن یتخم  ی خروج  یبرا  ممکن  ر یاز مقاد  ی ابازه  ، یفاز  ونی . اما در رگرسشودیمحاسبه م 

 .گرددیم فیتعر  تیصورت تابع عضوآن به عیکه توز شودیم

 وجود دارد: ی فاز ونیرگرس یهااز مدل یسه دسته اصل ،یطورکلبه

 ؛ی امکان  یفاز ونی رگرس  یهامدل  

 مربعات؛  ن یکمتر  ونی رگرس  یهامدل  

 .یابازه لیبر تحل یمبتن ونی رگرس  یهامدل  

این مطالعه از مدل رگرسیون امکانی فازی استفاده شده است. برای رسیدن به یک برازش    در
مطلوب، باید یک مدل بهینه برآورد شود. با توجه به اینکه توابع عضویتی که برای نمایش  

رگرسیون فازی را در قالب یک    توانیصورت مثلثی است، م به  شود، یاعداد فازی استفاده م
است    یمدل  ی فازی امکان  ونیرگرس  ی هااز مدل  ی کیخطی فرموله کرد.    یزیرمسئله برنامه

  ی است. صورت کل  رفازییغ  یامشاهده  یفازی هستند و ورودی و خروج  بیکه در آن ضرا
 ( است.1صورت رابطه )به  ی فاز بیبا ضرا یونی مدل رگرس

(1 ) 𝒀̃ = 𝒇(𝒙 , 𝑨) = 𝑨̃𝟎 + 𝑨̃𝟏𝒙𝟏 + 𝑨̃𝟐𝒙𝟐 +⋯+ 𝑨̃𝒏𝒙𝒏   

 
𝒙 همچنین است،  یفاز  یاصطلاحا خروج   ا یوابسته    ری تغ دهنده  م نشان  𝒀̃ رابطهاین  در   که  =

 (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … 𝒙𝒏)    و  باشدی میاصطلاحا بردار ورود  ایمستقل    ی رهایی بردار متغمعرف    𝑨 =

{𝑨̃𝟎, 𝑨̃𝟏, … . 𝑨̃𝒏} ی با پارامتر ها  ی خط  ون ی است. مدل رگرس ی مجموعه از اعداد فاز کی  
فرموله    ی خط  یزیرصورت مسئله برنامهرا به  یفاز  یو خروج  یفاز  ری غ   یها  یورود  ،یفاز

که دامنه    یاست به طور  یفاز   یخط   ونیکردن ابهام مدل رگرس  ممی ن یکه هدف م  شودیم
مقاد  ن ی تخم   ریمقاد مع  کیمشاهده شده را در    ریزده شده دامنه  اوشاندی ب  نی سطح    ن ی . در 

 .شودیم فیتعر ریبه شکل ز یمثلث  یصورت اعداد فازبه ونیرگرس بیضرا زی مطالعه ن

𝑨̃(𝒙) = {
𝟏 −

𝒂 − 𝒙

𝒔𝑳
   𝒂 − 𝒔𝑳 ≤ 𝒙 ≤ 𝒂  

𝟏 −
𝒙 − 𝒂

𝒔𝑹
   𝒂 < 𝒙 ≤ 𝒂 + 𝒔𝑹  

 
(2 ) 
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در این رابطه  هستند.    𝑨̃راست  یچپ وپهنا  ی پهنا  بیبه ترت   𝒔𝑹و    𝒔𝑳 ،مقدار نما  aدر آن    که

𝒔𝑳 اگر ≠ 𝒔𝑹 یمثلث  یآن گاه عدد فاز  𝑨̃  ت یحالت تابع عضو  ن ی . در امیینامتقارن گورا𝑨̃ 
,𝒂را با توجه به سه مشخصه   𝒔𝑳, 𝒔𝑹 داد.  ش یرا نما تی تابع عضو ن یا زی ن یگرید یبه گونه ا

بالا   تیصورت که در تابع عضو نیکرد. به ا انی چپ ب   یرا بر حسب پهنا است ر  یپهنا یعن ی
 دهی نام ی دگی کش بیو مثبت است. ضر یقی حق یکه عدد kکه در آن k 𝒔𝑳 = 𝒔𝑹 می قرار ده 

𝑨̃یی   با سه تا  توانی را م  𝑨̃نامتقارن    یمثلث  ی عدد فاز  نی. بنابراشودیم = (𝒂, 𝒔𝑳, 𝒌)𝐓  ز ی ن  
 : دآییدر م  ریصورت زبه 𝑨̃  تیعضو  عحالت تاب ن ی کرد در ا  فی توص

(3 ) 𝑨̃(𝒙) = {
𝟏 −

𝒂 − 𝒙

𝒔𝑳
   𝒂 − 𝒔𝑳 ≤ 𝒙 ≤ 𝒂   

𝟏 −
𝒙 − 𝒂

𝒌𝒔𝑹
    𝒂 < 𝒙 ≤ 𝒂 + 𝒌𝒔𝑹 

 

 
است    ریصورت زنامتقارن به  یمثلث   یعدد فاز  کی  زی ن  یفاز  ی( خروج 3بنا به رابطه )  آنگاه

𝒇𝒔نما و  𝒇𝒄(𝐱)که در آن  
𝑳(𝐱)  چپ و   ی پهنا, 𝒇𝒔

𝑹(𝐱)راست    یپهنا𝒀̃ باشدیم.  

 𝒇𝒄(𝒙) = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏𝒙𝟏 +⋯+ 𝒂𝒏𝒙𝒏     

(4 ) 
𝒇𝒔
𝑳(𝒙) = 𝒔𝟎

𝑳 + 𝒔𝟏
𝑳𝒙𝟏 +⋯+ 𝒔𝒏

𝑳𝒙𝒏 

 
𝒇𝒔
𝑹(𝒙) = 𝒔𝟎

𝑹 + 𝒔𝟏
𝑹𝒙𝟏 +⋯+ 𝒔𝒏

𝑹𝒙𝒏 

 عبارت است از: 𝒀̃  تیتابع عضو  گرید انی ب به

(۵ ) 𝒀̃(𝒚) =

{
 
 

 
 𝟏 −

𝒇𝒄(𝒙) − 𝒚

𝒇𝒔𝑳(𝒙)
, 𝒇𝒄(𝒙) − 𝒇𝒔

𝑳(𝒙) ≤ 𝒚 ≤  𝒇𝒄(𝒙)    

𝟏 −
𝒚 − 𝒇𝒄(𝒙)

𝒇𝒔𝑹(𝒙)
 , 𝒇𝒄(𝒙) < 𝒚 ≤  𝒇𝒄(𝒙) + 𝒇𝒔

𝑹(𝒙)   
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خروج   ی فاز  ونیرگرس  در اولاً  که  است  آن  ,𝒀̃𝒋  ریمقاد  یتمام  یبرا  ی فاز  یهدف  𝒋 =

𝟎, 𝟏, 𝟐… . . ,𝒎 گیدست کم به بزر یتیدرجه عضو یدارا h  .یعن یباشد : 

(6 ) 𝒀̃𝒋(𝒚̃𝒋) ≥ 𝒉  , 𝒊 = 𝟏, 𝟐… . ,𝒎           

 
𝒊 ,ی  فاز  بیضرا  اًی ثان = 𝟎, 𝟏, 𝟐… , 𝒏  𝑨̃𝒊  مم ی ن یم  ی فاز  ی باشند که ابهام خروج  ی به گونه ا  

, 𝑨̃𝒊 که    یگردد. در حالت  𝒊 = 𝟎, 𝟏, . . , 𝒏  ی فاز  یخروج  یمتقارن هستند مجموع پهنا  𝒀̃ 
حالت    یتابع هدف برا  می نام  یاست که آن را تابع هدف م  ریز  تی دادها کم   یهمه    یبرا

 . ستا ریصورت زمتقارن به

(7 ) 𝒁 = 𝟐𝒎𝒔𝟎 + 𝟐∑(𝒔𝒊∑𝒙𝒋𝒊)

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

      

 
اخ  در از   ری رابطه  متغjمشاهده    𝒙𝒋𝒊منظور  است.  i  ری ام  داشت  ام  نظر  در  حالتباید  که    یدر 

𝑨̃𝒊 , 𝒊 = 𝟎, 𝟏, . . , 𝒏  نامتقارن باشندZ  ابدییم ریی تغ ریصورت ز ن ی به ا. 

(8 ) 𝒁 = 𝒎(𝒔𝟎
𝑳 + 𝒔𝟎

𝑹) +∑[(𝒔𝟎
𝑳 + 𝒔𝟎

𝑹)∑𝒙𝒋𝒊)

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

]      

 

𝒊که    ی حالت   در = 𝟎, 𝟏, 𝟐, . . . , 𝒏 و 𝑨̃𝒊  ( 4. از قرار دادن رابطه )میری ها را متقارن در نظر بگ
 : شودی( حاصل م14( و )13صورت رابطه)به هاتی(، محدود۵( و )10در )

(9 ) (𝟏 − 𝒉)𝒔𝟎 + (𝟏 − 𝒉)∑(𝒔𝟎𝒙𝒋𝒊) − 𝒂𝟎

𝒏

𝒊=𝟏

−∑(𝒔𝟎𝒙𝒋𝒊) ≥

𝒏

𝒊=𝟏
− 𝒚𝒊    , 𝒋 𝟏, 𝟐, … . ,𝒎 

(10 ) 
(𝟏 − 𝒉)𝒔𝟎 + (𝟏 − 𝒉)∑(𝒔𝟎𝒙𝒋𝒊) + 𝒂𝟎

𝒏

𝒊=𝟏

+∑(𝒔𝟎𝒙𝒋𝒊) ≥

𝒏

𝒊=𝟏
+ 𝒚𝒊    , 𝒋 𝟏, 𝟐, … . ,𝒎   
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به توضi  ری ام متغjمشاهده    𝒙𝒋𝒊منظور از    ری رابطه اخ  در با توجه  پهنا  حاتیام است.    ی فوق 
   .شودیمحاسبه م  9/0 تیدرجه عضو یراست و چپ برا

 ها  یافته

 تصریح مدل

در مدل است و    1400تا    1370  های سالانه از سالپژوهش، داده های مورد استفاده در  داده
  ایران در نظر گرفته  تولید ناخالص داخلی سرانهبرآورد شده، متغیرهای مهم و تاثیرگذار بر  

 ، آمار مربوط به 1از بانک جهانی (  𝒈𝒑تولید ناخالص داخلی سرانه) آمار مربوط به    شود.می
برق به  مالی  ،(𝒂𝒆)دسترسی  کار) 𝒑𝒐𝒑جمعیت) (،  𝒇𝒅)توسعه  نیروی   ،)𝒍  موجودی  ،)

( و همچنین حاصل جمع صادرات و  𝒄𝒐𝟐انتشار یافته بخش صنعت)   2CO(،  𝒄𝒂𝒑سرمایه)
ناخالص داخلی تولید  بر  بودن تجارت(واردات تقسیم  بانک جهانی    (𝒕) )باز  و از آمارهای 

مصرف هایی رابطه  ( برای چنین مدل2023همکاران )رحمان و  اخذ شده است.  بانک مرکزی  
داخلی ناخالص  تولید  و  اقتصادی  رشد  انتشار    انرژی،  کردند.    2COبا  و  بررسی  عباسی 

بر رشد اقتصادی در   CO₂ اثرات مثبت و منفی متغیرهای صنعتی و انتشار  (2021همکاران )
تأثیر سرمایه    ( به138۵)محمدیقوی و  ت  ند.ابررسی کرده  2018–1972پاکستان را در دوره  

بررسی آثار تجارت خارجی بر رشد به    (1383فرهادی )و    انسانی بر رشد اقتصادی در ایران
ر تولید سرانه  ب 2COانتشار  تاثیر( بر 2024)2گانزالز و همکاران  -فرر  پرداخته است. اقتصادی 

  انوار   بر مبنای این مطالعات، این متغیرها برای برآورد و بررسی انتخاب شدند.  تاکید دارند.  
  تاثیر   (2024)  همکاران  و  هیماوان   کردند.   برآوردتوسعه مالی بر تولید  تاثیر    (201۵)  کری  و

 به شرح زیر است:  عد از معرفی متغیرهای مدل، مدلب    بر تولید را نشان دادند.  دسترسی به برق
𝒈𝒑 = 𝒇(𝒂𝒆, 𝒇𝒅, 𝒑𝒐𝒑, 𝒍, 𝒄𝒂𝒑, 𝒄𝒐𝟐, 𝒕)     

 

 نتایج
متغیرها صورت   واحد  ریشه  آزمون  ابتدا،  نهایت،  گرفتدر  در  مدل.  اساس   رگرسیون  بر 

. بررسی شد  تولید ناخالص داخلی سرانه، وجود اثرگذاری این متغیرها طی افق زمانی بر  فازی
 حاصل از آزمون ریشه واحد گزارش شده است.، نتایج  1در جدول 

 

 

1 World bank 
2 Freire-González et al. 
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 ریشه واحد: نتایج آزمون 1جدول 

 متغیرها
 

 درجه مانایی  احتمال متغیرها درجه مانایی  احتمال

𝒈𝒑 
0007/0 I(1) 𝒍 01/0 I(1) 

𝒂𝒆 
0001/0 I(1) 𝒄𝒂𝒑 003/0 I(0) 

𝒇𝒅 
0002/0 I(1) 𝒄𝒐𝟐 0001/0 I(1) 

𝒑𝒐𝒑 
01/0 I(1) 𝒕 0000/0 I(0) 

 حاضر  تحقیق منبع: محاسبات                                   

 
.𝒂𝒊) که به صورت    12در این بخش ضرایب فازی مربوط به روابط  در ادامه،   𝒔𝒊)(𝒊 =

𝟏. 𝟐. 𝟑. … به ترتیب پهنای    𝒔𝑳  𝒔𝑹 ,مقدار نما  𝒂می باشند، برآورد خواهند شد. که ان  (
تاثیر  بررسی  کند، با استفاده از مدل رگرسیون فازی به  را مشخص می  𝑨̃چپ  و پهنای راست  

بر   به دوره  پرداخته می  تولید ناخالص داخلی سرانهعدم قطعیت عوامل موثر  با توجه  شود. 
ابع هدف با توجه به قیدها مینیمم  تسال است که    30تعداد مشاهدات    1400تا    1370زمانی  

انجام شده است. پس    MATLABشود. لازم به ذکر است که تمام محاسبات در نرم افزار  می
 9/0از تشکیل قیدها برای حل مسئله بهینه با ضریب فازی متقارن با توجه به درجه عضویت  

گفته شد یکی  همانطور که   مقادیر مرکز فازی پهنای راست و چپ فازی محاسبه شده است.
از ویژگی های رگرسیون فازی آن است که بر خلاف رگرسیون  کلاسیک که یک ضریب  

متغیر یک ضریب تحت عنوان   هر کند در رگرسیون فازی برمتغیرها برآورد می  مهبرای ه
شود که نشان دهنده متوسط تاثیر گذاری ان متغیر بر متغیر وابسته است  مرکز فازی برآورد می

فازی نیز برای هر متغیر برآورد می شود که می توان دو بخش پهنا راست و  و یک پهنای  
-مربوطه در بخش روشدر این بخش ضرایب فازی مربوط به روابط    چپ را محاسبه کرد.

پهنای فازی )پهنای راست و چپ(    )پهنای متوسط( و  رکزمقدار م اند، که شده  برآورد  شناسی
فازی بودن عدد است. یعنی هر مقدار که  ده میزان دهن فازی نشانه گستر کند.را مشخص می

عبارت دیگر، رگرسیون فازی،  بهاین پارامتر بیشتر باشد، میزان فازی بودن عدد بیشتر است.  
که رگرسیون کلاسیک  زند، در حالیای از مقادیر ممکن را برای همه متغیرها تخمین میبازه
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را    نتایج رگرسیون فازی  1جدول  .  کندتنها یک مقدار مشخص را برای متغیرها محاسبه می
تولید ناخالص  برای بررسی اثر متغیرهای توضیحی بر    در قالب پهنای راست، متوسط و چپ

سرانه می  داخلی  توضیحی    .دن دهنشان  برقشامل:  متغیرهای  به  مالی،    ،دسترسی  توسعه 
نیروی کار، موجودی سرمایه،   یافته بخش صنعت و همچنین حاصل    2COجمعیت،  انتشار 

( نتایج حاصل از 2جدول )هستند.  جمع صادرات و واردات تقسیم بر تولید ناخالص داخلی  
تولید ناخالص  را برای بررسی تاثیر عوامل مؤثر بر    شناسی مربوط در بخش روشبرآورد رابطه  
به ذکر است که    دهد.نشان میرا    داخلی سرانه در جدول، عرض از مبدا مدل می    cلازم 

 باشد.
تولید  بر    موثربرای بررسی اثر متغیرهای  یین  ، متوسط و پاآورد کران های  بالابر:    2جدول           

 سرانه  ناخالص داخلی

درجه های  

 عضویت

رهایمتغ  کران بالا  کران متوسط کران پایین 

درجه عضویت 

1/0  

𝑐 2.29- e-12 1.21e-13 2.54e-12 

𝑐𝑎𝑝 0.10 -  96.3 e-15 10.0  

𝑙 0080. -  22.3 e-15 0080.  

𝑝𝑜𝑝 3.03- e- 41  08.6 e- 51  5.24 e- 41  

𝑡 2.50  55.0  58.0  

𝑐𝑜2 250. -  0692. e- 51  250.  

𝑎𝑒 340.  34.0  340.  

𝑓𝑑 0.01 -  0.002 0.01 

درجه عضویت 

2/0  

𝑐 271.- e- 11  16.1 e-12 506.1 e- 11  

𝑐𝑎𝑝 11.0 -  73.3 e- 41  11.0  

𝑙 010. -  83.2 e- 41  010.  
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𝑝𝑜𝑝 8.73- e- 31  27.6 e- 41  04.5 e- 31  

𝑡 52.0  55.0  59.0  

𝑐𝑜2 280. -  9.72e-15 280.  

𝑎𝑒 0.34 0.34 0.34 

𝑓𝑑 010. -  0020.  020.  

درجه عضویت 

3/0  

𝑐 10.1- e- 31  61.1 e- 41  431. e- 31  

𝑐𝑎𝑝 31.0 -  62.5 e- 61  13.0  

𝑙 010. -  28.4 e- 61  010.  

𝑝𝑜𝑝 38.5- e- 51  08.8 e- 61  004.7 e- 51  

𝑡 51.0  55.0  59.0  

𝑐𝑜2 230. -  4.72 e- 61  230.  

𝑎𝑒 340.  0.34 340.  

𝑓𝑑 10.0 -  0.002 0.02 

درجه عضویت 

4/0  

𝑐 27.1- e- 01  322. e-12 31.1 e- 01  

𝑐𝑎𝑝 15.0 -  27.7 e- 41  15.0  

𝑙 010. -  1.95 e- 41  010.  

𝑝𝑜𝑝 91.8- e- 31  1.11 e- 31  6.57e-12 

𝑡 0.51 0.55 60.0  

𝑐𝑜2 80.3 -  93.7 e- 41  0.38 

𝑎𝑒 40.3  0.34 40.3  

 𝑓𝑑 0.02 -  0.002 0.02 
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درجه عضویت 

5/0  

𝑐 92.3- e- 21  666. e- 41  42.3 e- 21  

𝑐𝑎𝑝 18.0 -  16.2 e- 51  18.0  

𝑙 010. -  761. e- 51  010.  

𝑝𝑜𝑝 25.3- e- 41  32.3 e- 51  19.3 e- 41  

𝑡 50.0  55.0  61.0  

𝑐𝑜2 60.4 -  31.1 e- 51  64.0  

𝑎𝑒 0.34 0.34 0.34 

𝑓𝑑 0.01 -  0.002 0.03 

درجه عضویت 

6/0  

 

𝑐 3.45- e-12 6.13e-14 3.57e-12 

𝑐𝑎𝑝 0.23 -  1.99e-15 0.23 

𝑙 0.02 -  1.62e-15 0.02 

𝑝𝑜𝑝 3.81- e-14 3.06e-15 4.43e-14 

𝑡 0.49 0.55 0.62 

𝑐𝑜2 0.57 -  1.04e-15 0.57 

𝑎𝑒 0.34 0.34 0.34 

𝑓𝑑 0.03 -  0.002 0.03 

درجه عضویت 

7/0  

𝑐 89.3- e- 31  51.1 e- 41  9.24 e- 31  

𝑐𝑎𝑝 31.0 -  94.4 e- 61  31.0  

𝑙 020. -  02.4 e-16 020.  

𝑝𝑜𝑝 28.1- e- 41  59.7 e-16 43.1 e- 41  

𝑡 60.4  0.55 50.6  
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𝑐𝑜2 760. -  2.58e-16 76.0  

𝑎𝑒 0.34 0.34 0.34 

𝑓𝑑 40.0  0.002 40.0  

درجه عضویت 

8/0  

𝑐 51.3- e- 21  1.11e- 41  53.3 e- 21  

𝑐𝑎𝑝 46.0 -  64.3 e- 61  46.0  

𝑙 04.0 -  96.2 e- 61  04.0  

𝑝𝑜𝑝 44.1- e- 41  59.5 e- 61  56.1 e- 41  

𝑡 0.42 0.55 0.69 

𝑐𝑜2 15.1 -  9002.1 e-16 151.  

𝑎𝑒 0.34 0.34 0.34 

𝑓𝑑 0.06 -  0.002 0.07 

درجه عضویت 

9/0  

𝑐 7.47- e- 21  95.1 e- 41  51.7 e- 21  

𝑐𝑎𝑝 93.0 -  47.6 e- 61  93.0  

𝑙 08.0 -  62.5 e- 61  08.0  

𝑝𝑜𝑝 3.25- e- 41  91.9 e- 61  3.45 e- 41  

𝑡 0.28 0.55 0.83 

𝑐𝑜2 230.2 -  3.42e-16 202.3  

𝑎𝑒 0.34 0.34 0.34 

 𝑓𝑑 130. -  0.002 140.  

 حاضر  تحقیق  منبع: محاسبات
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دهد از  )افزایش عدم قطعیت( نشان می  9/0همانطور که نتایج کران بالا در درجه عضویت  
، موجودی  انتشار یافته بخش صنعت  2COبین عوامل موثر بر تولید ناخالص داخلی سرانه،  

بیشترین تاثیر را بر تولید   0.83و      0.93،    2.302به ترتیب با  ضرایب    تجارت  بودن   باز  سرمایه،
)کاهش    1/0ناخالص داخلی سرانه دارند. در حالی که نتایج کران بالا در درجه عضویت  

انتشار یافته بخش صنعت،    2COدهند که شدت تاثیرگذاری متغیرهای  عدم قطعیت( نشان می
بر تولید ناخالص    0.۵8و    0.10،  0.2۵به ترتیب با  ضرایب  تجارت    بودن  باز   موجودی سرمایه،

( کمترین تاثیر را بر  9/0داخلی سرانه نسبت به شرایط افزایش عدم قطعیت )درجه عضویت  
انتشار    2COمتغیرهای  بنابراین شرایط عدم قطعیت از طریق    .تولید ناخالص داخلی سرانه دارند 

تاثیر قابل توجهی بر تولید ناخالص  تجارت    بودن  یافته بخش صنعت، موجودی سرمایه، باز
نقش کلیدی   0.08ر با ضریب  نیروی کا  ،چنین، با افزایش عدم قطعیتهم داخلی سرانه دارد.  

ها و  کارگیری مهارتوری، بهدر تولید ناخالص داخلی سرانه دارد و از طریق افزایش بهره
مند موجب یده و انگیزهدکند. نیروی کار آموزشدانش تخصصی اثر مثبت بر تولید ایجاد می

بهبود کارآیی، کیفیت محصولات و ارزش افزوده شده و در نهایت رشد اقتصادی را تقویت  
های نوین،  برداری از فناوری موجودی سرمایه از طریق افزایش ظرفیت تولید و بهره .کندمی

که  بهتر، زمانیکند. به عبارت  نقش کلیدی در ارتقای تولید سرانه و رشد اقتصادی ایفا می
زیرساختسرمایه در  ساختمانگذاری  و  آلات  ماشین  میها،  صورت  موجودی  ها  گیرد، 

می بیشتر  بهرهسرمایه  و  اشتغال  ایجاد  باعث  و  میشود  بیشتر  تولید  و  موجودی  وری  شود. 
اکسیدکربن منتشرشده در بخش  دیکند.  سرمایه بستر لازم را برای تحول اقتصادی فراهم می 

د بهرهصنعت،  و  مناسب  مدیریت  صورت  کنترلر  تولیدی،  برداری  کاربردهای  برای  شده 
تواند با افزایش کارایی منابع و تولید، به ارتقای تولید سرانه و تسریع رشد اقتصادی کمک  می

غیر  از طرفی نیز این مت   .گیردمحیطی نیز تحت کنترل قرار میکند، ضمن آنکه اثرات زیست
شده که نیاز به سیاست هایی برای کاهش کربن می    -2.302یب  باعث کاهش تولید با ضر

باز بودن تجاری ممکن است کشور را در معرض نوسانات اقتصادی و  باشد. همچنین، درجه  
ایجاد کند. در    در بخش تولیدهایی را  تواند عدم قطعیتهای جهانی قرار دهد که میبحران

مایت از صنایع داخلی در کشورهای با  های اقتصادی خاص برای حنهایت، نیاز به سیاست
کمک  تولید ناخالص داخلی سرانه تواند به تأثیرگذاری بر  درجه باز بودن تجاری بالا نیز می

  رشد   بر  مهمی  تأثیرات  توانندمی  مالی  توسعه  و  برق  به  دسترسیدر شرایط عدم قطعیت،    کند.
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  موجب  تواندمی  0.34  ضریب  با  برق  به   دسترسی  شدن  فراهم.  باشند  داشته  تولید  ثبات   و
  کشاورزی  و  صنعتی   فرآیندهای  از   بسیاری   که   چرا  شود،   تولیدی  واحدهای  کارایی   افزایش 

. دهد  افزایش   را  تولید  سرعت  تواندمی  منبع  این  به   دسترسی  و  دارند  نیاز   برق  انرژی  به
  در   بیشتر  هایگذاریسرمایه  ساززمینه  تواندمی  0.14  ضریب  با  مالی  توسعه  همچنین،

  تولیدی  فرآیندهای   و  ها تکنولوژی  ارتقای   موجب   امر  این  که  باشد   تولیدی  مختلف   هایبخش 
  به  دسترسی  نهایت،  در.  دهدمی  افزایش   را  کالاها  کیفیت  و  تولید  حجم  نتیجه،  در  و  شودمی

  تولید   هایشبکه  ارتقای  به  زیرساختی  نظر  از  توانندمی  همزمان  صورت  به  مالی  رشد  و  برق
  بینی پیش   قابل  و  پایدار  سطحی  به  را   تولید  نوین،   هایفناوری  از  استفاده  با  و  کنند  کمک
 .کنند  جلوگیری  تولیدی  و اقتصادی نوسانات  از و رسانده

به تجزیه و تحلیل    ستترسیم شده ا  9/0رای درجه عضویت  که ب  1  به کمک شکل   ، در ادامه
در ایران    تولید ناخالص داخلی سرانهپهنای راست، متوسط و چپ در مقایسه با روند واقعی  

و حاکی از    9/0برای درجه عضویت    1شود. شکل  های مورد بررسی پرداخته می ی سالبرا
واقعی   روند  است.  مذکور  متغیرهای  در  قطعیت  عدم  سرانهافزایش  داخلی  ناخالص   تولید 

دارد  فاصله زیادی با روند واقعی  پهنای راست    است و  و متوسط  تقریبا منطبق بر پهنای چپ
و    ایش تولیدکارهای مناسب برای افزراه داشتن برنامه و  که بیانگر آن است  که در صورت  

به برق انتشار   توسعه مالی،  ، دسترسی  نیروی کار، موجودی سرمایه،  بخش   CO₂ جمعیت، 
در    تولیدتواند میزان  عدم قطعیت در متغیرهای مذکور می   ،صنعت و درجه باز بودن اقتصادی

 کشور را در حد پهنای راست افزایش دهد.
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  توسعه مالی،   ، دسترسی به برق( در  0/ 9. بررسی تاثیر کاهش عدم قطعیت )درجه عضویت  1شکل  

بر پهنای    بخش صنعت و درجه باز بودن اقتصادی CO₂ جمعیت، نیروی کار، موجودی سرمایه، انتشار
 در ایران  تولید ناخالص داخلی سرانهراست، چپ، متوسط و 

 

 حاضر  تحقیق منبع: محاسبات

گیری بحث و نتیجه   

  تولید ناخالص داخلی سرانه عوامل موثر بر  و سایر  عدم قطعیت    بررسی  حاضر،  پژوهش   هدف
  ضرایب  با فازی رگرسیون مدل تحلیل و تجزیه خاص روش از منظور، این  برایاست.  ایران

  همچنین، .  است  شده  گرفته  کمک  دارد،  مدلسازی  در  زیادی  بسیار  پذیریانعطاف  که  متقارن
  برای  است،   مرسوم  فازی   رگرسیون  ادبیات   که در  فازی   چپ  و  راست   پهنای  مرکز،  مفاهیم   از

  گذاری سیاست  منظر  از  تواندمی  مدلسازی  روش  این .  است  شده   استفاده  متغیرها  رفتار  بررسی
این پژوهش  کند.    دهیجهت را  ریزانبرنامه  هایسیاست  و  باشد  مفید  کشور  ارزی  منابع  برای
، به تحلیل تاثیر عدم قطعیت  فازیو رویکرد    1400تا    1370های  های سالتفاده از دادهبا اس

جمعیت، نیروی کار، موجودی سرمایه،  توسعه مالی،    ،دسترسی به برقدر متغیرهایی چون  
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2CO   انتشار یافته بخش صنعت و همچنین حاصل جمع صادرات و واردات تقسیم بر تولید
داخلی   سرانهبر  ناخالص  داخلی  ناخالص    این  در  شد،  بیان  که  طورهمان  پردازد.می  تولید 

به ترتیب بیانگر متوسط، بیشترین    بیانگر  ترتیببه  که  فازی  چپ  و  راست  پهنای  مرکز،  مطالعه،
 شد.  برآورد است، ایران  تولید ناخالص داخلی سرانهترین تاثیر متغیرها بر و کم

بر تولید ناخالص داخلی سرانه  تأثیر مثبت    دسترسی به برقنتایج رگرسیون فازی نشان داد  
به افزایش  دارد؛  بهعبارتی،  اقتصادی    برق  دسترسی  رشد  و  تولید  ظرفیت  تقویت  موجب 

چارچو می در  اثر  این  هرچند  در  شود،  باید  و  است  متغیر  فازی  مدل  قطعیت  عدم  ب 
های انرژی مدنظر قرار گیرد. همچنین، افزایش جمعیت تأثیر مثبت اما نسبتاً  گذاریسیاست

گذاری در آموزش  ای که در صورت همراهی با سرمایهگونهمتغیری بر تولید سرانه دارد؛ به
ند، در غیر این صورت ممکن است  تواند رشد اقتصادی را تقویت ک و ارتقای نیروی کار، می

وارد سازد  منابع  بر  بیشتری  ناخالص    .فشار  تولید  بر  مثبت  تأثیر  کار  نیروی  داد  نشان  نتایج 
های مربوط به کیفیت و  دلیل عدم قطعیتفازی به  رگرسیون  داخلی سرانه دارد، اما در مدل

ارتقای  بهره کار،  نیروی  تعداد  افزایش  بر  بنابراین، علاوه  است.  متغیر  اثر  این  میزان  وری، 
مهارت و کیفیت آن برای پایداری رشد اقتصادی ضروری است. همچنین، سرمایه فیزیکی  

نتای و  دارد  سرانه  تولید  افزایش  در  مثبت  و  کلیدی  تأیید  نقشی  را  رابطه  این  فازی  مدل  ج 
نتایج نشان داد اگرچه سرمایه فیزیکی تأثیر مثبتی بر تولید سرانه دارد، اما درجه عدم    .کندمی

برداری بهینه از آن است. بنابراین،  گذاری و بهرهقطعیت در مدل بیانگر اهمیت کارایی سرمایه
هبود کارایی و استفاده مؤثر از آن  گذاران باید علاوه بر افزایش حجم سرمایه، بر ب سیاست

ای منفی، هرچند با عدم قطعیت  در بخش صنعت رابطه CO₂ تمرکز کنند. همچنین، انتشار 
تواند فازی، با رشد اقتصادی دارد؛ به این معنا که رشد صنعتی همراه با افزایش آلودگی می

  های سیاست  با  صنعتی  اقتصادی  رشد  که  است  لازم  بنابراین   .پایداری اقتصادی را تضعیف کند 
  تحلیل  .یابد  کاهش   زیانبار  اثرات  تا  شود  همراه  پاک  هایفناوری  و  آلودگی  انتشار  کنترل

  تولید   به  خارجی  تجارت   نسبت   افزایش  و   اقتصاد  بودن  باز  که   داد   نشان  فازی   رگرسیون
  با   هرچند  دارد،  سرانه  داخلی  ناخالص  تولید   بر  توجهی  قابل  و  مثبت  تأثیر  داخلی  ناخالص 

  اهمیت   بیانگر  نتایج  این .  باشد  متغیر  است  ممکن   شرایط  برخی  در  اثر  این   قطعیت،  عدم  وجود
  رشد   تحریک  برای  واردات  و  صادرات  فضای  بهبود   و  المللی بین   تجاری  روابط  توسعه

 . است اقتصادی 
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ها با سایر اقتصادهای در حال  دهد که نتایج ایران در بسیاری از جنبهای نشان میتحلیل مقایسه
تفاوت اما  پاکستان، چین و هند همسو است،  مانند  نیز مشاهده میتوسعه  شود. مشابه  هایی 

در رشد اقتصادی دارند    زیادیو سرمایه فیزیکی نقش    برق  دسترسی بهایران، در این کشورها  
 CO₂ وری آن اهمیت بالایی دارد. با این حال، شدت اثر انتشارو کیفیت نیروی کار و بهره

زیستی بهتر مدیریت شده است،  های کنترل محیطدر این کشورها اغلب کمتر یا با سیاست
می هنوز  انتشار  افزایش  ایران  در  که  حالی  بادر  رشد  پایداری  برای  تهدیدی  شد.  تواند 

همچنین، بازبودن تجارت و نسبت بالای تجارت خارجی به تولید ناخالص داخلی در چین و  
تری بر تولید سرانه داشته است، در حالی که در ایران، اثر آن تحت عدم  هند اثر مثبت قوی

های  دهنده اهمیت تقویت روابط تجاری و سیاستقطعیت مدل فازی متغیر است، که نشان
و   صادرات  تأکید  توسعه  مقایسه  این  است.  پایدار  اقتصادی  رشد  تحریک  برای  واردات 

گذاران ایران در مدیریت بهینه انرژی،  تواند به سیاستکند که تجربه کشورهای مشابه میمی
  در نهایت، باید گفت .المللی کمک کندسرمایه و محیط زیست و همچنین توسعه تجارت بین 

، سرمایه و نیروی کار رشد اقتصادی را تقویت  برق  رسی بهدست نتایج نشان داد    با توجه به اینکه 
پیامد سیاستی    ،اثر منفی دارد و باز بودن اقتصاد معمولاً مثبت است CO₂ کنند، اما انتشارمی

های  این است که افزایش انرژی و سرمایه باید با بهبود کارایی، مهارت نیروی کار، فناوری
باشد همراه  خارجی  تجارت  توسعه  و  دادهپاک  بر  تمرکز  شامل  مطالعه  محدودیت  های  . 

های انرژی  های دیگر و سیاستتوانند اثرات بخش تاریخی ایران است و تحقیقات آینده می
 . سبز را بررسی کنند

 تعارض منافع 
 یم. تعارض منافع ندار

  



 35 |و دوم )بیش از دو نویسنده نام خانوادگی نویسنده اول و همکاران    نام خانوادگی نویسنده اول

 

 

 منابع  
   

پژوهشنامه   .اقتصادی در ایران (. تأثیر سرمایه انسانی بر رشد  138۵تقوی, مهدی و محمدی, حسین . ) 
 . 43-1۵(،  22) 6،  اقتصادی 

  استفاده  با ( 1370- 1390)  ایران  در  اقتصادی  رشد   بر  سرمایه  بازار  تأثیر (. 1392. )   امیر , علیزاده  خادم 
 . 121- 87(,  ۵0) 13,  اقتصادی   پژوهشنامه (.  PCA)   اصلی   های مؤلفه   تحلیل   رویکرد   از 

بررسی 1389) .  رضا   استادحسین   رضا،   نژاد دیلمی    افزوده   ارزش   و   انرژی   مصرف   بین   رابطه   ( 
- 12۵( : ۵۵)   18  ;اقتصادی   های   وسیاست   ها   پژوهش   فصلنامه .  ایران   در   اقتصادی   منتخب   های بخش 

140 

  بررسی (.  1403. )   اکبر   علی ,  میدانی   ناجی   و   فاطمه ,  اکبری ,    رستا ,  کمالیان ,    سیدمحمدقائم ,  ذبیحی 
:  زیست   محیط   در   کربن   انتشار   بر   سرانه   داخلی   ناخالص   تولید   و   انرژی   مصرف   ساختار   ای آستانه   آثار 

 . 48- 11(,  ۵0) 13,  ایران   انرژی   اقتصاد   پژوهشنامه (.  PSTR)   پانلی   ملایم   انتقال   رگرسیون   رهیافت 

  مصرف   بین  علی  رابطه (. 1391. ) علی  دهقانی،  و  ناصر، بهبودی، داود.  صنوبر،  سید کمال،   صادقی، 
 . 110– 91  ، ( 17)   1  اقتصادی،   مدلسازی   فصلنامه   ایران،   در   صنعت   بخش   در   و تولید   انرژی 

  پژوهشنامه   فصلنامه   ایران،   اقتصادی   رشد   بر   خارجی   تجارت   آثار   (. بررسی 1383) .  علیرضا   فرهادی 
 . 27- ۵8( : 1)   9،    ریزی   برنامه   و   اقتصاد 

  بانکی   تسهیلات   رشد   تأثیر (.  1397. ) آرش   احمدی،   و   سیدمرتضی،   اسمعیلی،   غفاری   ابراهیم،   مرادی، 
 .  24- 1  ، (   3۵) 11  بانکی،   پولی   های   پژوهش .  ایران   در   گذاری   سرمایه   و   اقتصادی   رشد   بر 

References 
 
Abbasi, K. R., Shahbaz, M., Jiao, Z., & Tufail, M. (2021). How energy 
consumption, industrial growth, urbanization, and CO2 emissions affect 
economic growth in Pakistan? A novel dynamic ARDL simulations 
approach. Energy, 221, 119793. 
Anwar, S., & Cooray, A. (2015). Financial flows and per capita income 
in developing countries. International Review of Economics & 
Finance, 35, 304-314. 
Anyanwu, O. C., & Kur, K. K. (2024). Impact of Energy Consumption on 
Industrial Sector Performance. Sage Open, 14(4), 21582440241298856. 
Apergis, N., & Payne, J. E. (2010). Energy consumption and growth in 
South America: Evidence from a panel error correction model. Energy 
Economics, 32(6), 1421-1426. 
Aslan, A., Ilhan, O., Usama, A. M., Savranlar, B., Polat, M. A., Metawa, 
N., & Raboshuk, A. (2024). Effect of economic policy uncertainty on CO2 



 ( 1395زمستان  | 4شماره  |سال اول  |فصل سال )دولت پژوهی  |شماره ؟  |سال ؟  |ام مجله ن  |36

with the discrimination of renewable and non-renewable energy 
consumption. Energy, 291, 130382. 
Ayad, H., Mishra, P., Kumari, B., Ray, S., Nuţă, F. M., Gautam, R., ... & 
Zamfir, C. G. (2023). The spillover effects of uncertainty and 
globalization on environmental quality in India: Evidence from combined 
cointegration test and augmented ARDL model. Frontiers in 
Environmental Science, 11, 1144201. 
Barro, R. J. (1991). Economic growth in a cross section of countries. The 
Quarterly Journal of Economics, 106(2), 407-443. 
Barro, R. J., & Lee, J. W. (2013). “A new data set of educational 
attainment in the world, 1950-2010.” Journal of Development Economics, 
104, 184-198. 
Bloom, D. E., Canning, D., & Sevilla, J. (2003). “The demographic 
dividend: A new perspective on the economic consequences of population 
change.” RAND Corporation. 
Chontanawat, J., et al. (2008). “The relationship between energy 
consumption and economic growth in Thailand.” The Journal of Energy 
and Development. 
Deylami-Nejad, Reza, & Ostad-Hossein, Reza. (2010). Investigating the 
relationship between energy consumption and value added of selected 
economic sectors in Iran. Quarterly Journal of Economic Research and 
Policies, 18(55), 125-140. [In Persian] 
Eren, M., & Baets, B. D. (2025). Forecasting Turkey’s Primary Energy 
Demand Based on Fuzzy Auto-regressive Distributed Lag Models with 
Symmetric and Non-symmetric Triangular Coefficients. International 
Journal of Fuzzy Systems, 27(1), 237-249. 
Farhadi, Alireza. (2004). Investigating the effects of foreign trade on 
Iran’s economic growth. Quarterly Journal of Economic Research and 
Planning, 9(1), 27–58. [In Persian] 
Frankel, J. A., & Romer, D. (2017). Does trade cause growth? In Global 
trade (pp. 255-276). Routledge. 
Freire-González, J., Padilla Rosa, E., & Raymond, J. L. (2024). World 
economies’ progress in decoupling from CO2 emissions. Scientific 
Reports, 14(1), 20480. 
Himawan, N., Saputri, H. A., & Sari, A. C. (2024). Prediction on gdp per 
capita position using energy data. Procedia Computer Science, 245, 1030-
1039. 
IEA (International Energy Agency). (2025). Global Energy Review 2025.  
https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2025 
International Energy Agency (IEA). (2023). World Energy Outlook 2023. 
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023 
International Energy Agency (IEA). (2025). Global Energy Review 2025. 
https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2025 
IPCC (2014). “Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and 
Vulnerability.” Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023


 37 |و دوم )بیش از دو نویسنده نام خانوادگی نویسنده اول و همکاران    نام خانوادگی نویسنده اول

 

Jerry, M. M. (2019). Uncertain rule-based fuzzy systems: Introduction 
and New Directions. 
Khadem Alizadeh, Amir. (2013). The impact of capital market on 
economic growth in Iran (1991–2011) using the principal component 
analysis (PCA) approach. Economic Research Journal, 13(50), 87-121. 
[In Persian] 
Lianos, T. P. (2025). Population, environment and welfare: A difficult 
conversation. In The Routledge Handbook of Global Sustainability 
Education and Thinking for the 21st Century (pp. 116-130). Routledge 
India. 
Mankiw, N. G., Romer, D., & Weil, D. N. (1992). “A contribution to the 
empirics of economic growth.” The Quarterly Journal of Economics, 
107(2), 407-437. 
Mankiw, N. G., Romer, D., & Weil, D. N. (1992). A contribution to the 
empirics of economic growth. The Quarterly Journal of Economics, 
107(2), 407-437. 
Mardani, A., Streimikiene, D., Cavallaro, F., Loganathan, N., & 
Khoshnoudi, M. (2019). Carbon dioxide (CO2) emissions and economic 
growth: A systematic review of two decades of research from 1995 to 
2017. Science of the total environment, 649, 31-49. 
Mardani, A., Streimikiene, D., Nilashi, M., Arias Aranda, D., Loganathan, 
N., & Jusoh, A. (2018). Energy consumption, economic growth, and CO2 
emissions in G20 countries: application of adaptive neuro-fuzzy inference 
system. Energies, 11(10), 2771, 1-15. 
Nurgazina, Z., Guo, Q., Ali, U., Kartal, M. T., Ullah, A., & Khan, Z. A. 
(2022). Retesting the influences on CO2 emissions in China: evidence 
from dynamic ARDL approach. Frontiers in Environmental Science, 10, 
868740. 
Odugbesan, J. A., & Rjoub, H. (2020). Relationship among economic 
growth, energy consumption, CO2 emission, and urbanization: evidence 
from MINT countries. Sage open, 10(2), 2158244020914648. 
OECD (2010). “OECD Employment Outlook 2010.” OECD Publishing. 
Pachauri, R. K., et al. (2013). “Climate Change 2013: The Physical 
Science Basis.” Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 
Rehman, A., Ma, H., Ahmad, M., & Rauf, A. (2023). Investigating the 
dynamic association among CO2 emission, energy use, and economic 
growth: Evidence from China. SAGE Open, 13(3), 21582440211060829, 
1-15. 
Ren, X., et al. (2018). “Impact of energy consumption and carbon 
emissions on economic growth in China.” Energy Policy. 
Sadeghi, Seyed Kamal, Sanobar, Naser, Behboudi, Davoud, & Dehghani, 
Ali. (2012). The causal relationship between energy consumption and 
production in the industrial sector in Iran. Quarterly Journal of Economic 
Modeling, 1(17), 91–110. [In Persian] 
Sadorsky, P. (2010). “The impact of renewable energy on economic 
growth: The case of the U.S. economy.” Energy Policy. 



 ( 1395زمستان  | 4شماره  |سال اول  |فصل سال )دولت پژوهی  |شماره ؟  |سال ؟  |ام مجله ن  |38

Shahbaz, M., Hye, Q. M. A., Tiwari, A. K., & Leitão, N. C. (2013). 
Economic growth, energy consumption, financial development, 
international trade and CO2 emissions in Indonesia. Renewable and 
sustainable energy reviews, 25, 109-121. 
Shahbaz, M.; Solarin, S.A.; Sbia, R.; Bibi, S. (2015). Does energy 
intensity contribute to CO2 emissions? A trivariate analysis in selected 
African countries. Ecol. Indic, 50, 215–224. 
Solow, R. M. (1956). A contribution to the theory of economic growth. 
The Quarterly Journal of Economics, 70(1), 65-94. 
Sorrell, S. (2007). “The contribution of energy efficiency to sustainable 
development.” Sustainable Development. 
Stern, D. I. (2004). The rise and fall of the Environmental Kuznets Curve. 
World Development, 32(8), 1419-1439. 
Stern, N. (2007). “The Economics of Climate Change: The Stern 
Review.” Cambridge University Press. 
Taghavi, Mehdi, & Mohammadi, Hossein. (2006). The impact of human 
capital on economic growth in Iran. Economic Research Journal, 6(22), 
15-43. [In Persian] 
United Nations (2019). “World Population Prospects 2019.” United 
Nations Department of Economic and Social Affairs. 
Xuan, V. N. (2025). The nexus between innovation, renewable energy 
consumption, foreign direct investment, GDP, and CO2 emissions in the 
context of Vietnam: New evidence from the ARDL approach. Energy & 
Environment, 0958305X251322893. 
Zabihi, Seyed Mohammad Ghaem, Kamelian, Rasta, Akbari, Fatemeh, & 
Naji Meydani, Ali Akbar. (2024). Investigating the threshold effects of 
energy consumption structure and per capita GDP on carbon emissions in 
the environment: A panel smooth transition regression (PSTR) approach. 
Iranian Energy Economics Research Journal, 13(50), 11-48. [In Persian] 
Zhou, R., Guan, S., & He, B. (2025). The Impact of Trade Openness on 
Carbon Emissions: Empirical Evidence from Emerging 
Countries. Energies, 18(3), 697. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
  

 

اکسیدکربن بخش صنعت  (. بررسی پویای تأثیر عدم قطعیت مصرف انرژی و انتشار دی1404)استناد به این مقاله:  

 . بر رشد اقتصادی ایران



 39 |و دوم )بیش از دو نویسنده نام خانوادگی نویسنده اول و همکاران    نام خانوادگی نویسنده اول

 

 : 1ضمیمه 

 خطی متغیرهای مدل   هم 1-1جدول 

 AE FD POP L CAP CO2 T GP متغیرها 

AE 1 0.18 0.25 0.22 0.28 0.20 -0.15 0.24 

FD 0.18 1 0.21 0.17 0.23 0.19 -0.10 0.20 

POP 0.25 0.21 1 0.27 0.30 0.24 -0.18 0.26 

L 0.22 0.17 0.27 1 0.29 0.23 -0.16 0.28 

CAP 0.28 0.23 0.30 0.29 1 0.27 -0.14 0.22 

CO2 0.20 0.19 0.24 0.23 0.27 1 -0.12 0.21 

T -0.15 -0.10 -0.18 -0.16 -0.14 -0.12 1 -0.13 

GP 0.24 0.20 0.26 0.28 0.22 0.21 -0.13 1 

 حاضر  تحقیق منبع: محاسبات
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دهد گذارد. این الگو نشان میدر این حالت، روابط بین متغیرها ضعیف هستند. یعنی تغییر یک متغیر تأثیر زیادی روی دیگری نمی

همچنان رابطه منفی     tهمچنین متغیر  .  محیطی ارتباط وجود دارد اما شدت آن کم استزیستکه بین عوامل اقتصادی، جمعیتی و  

 .ها استمتغیربر سایر  آندهنده تأثیر کم و غیر مستقیم اما ضعیف با بقیه دارد که نشان

 

 


